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3 
RESUMEN 
 
 
Este trabajo forma parte de los objetivos que se pretenden cumplir en el proyecto de 
investigación que lidera el grupo de electrofisiología de la facultad de ciencias básicas de la 
Universidad Tecnológica de Pereira UTP y que entre otras  cosas, pretende montar y 
acreditar un laboratorio de inspección de niveles de intensidad de Campos 
electromagnéticos CEMs de alta frecuencia. Se presenta en primer lugar una detallada 
fundamentación acerca de lo que es campo electromagnético (CEM), cómo se clasifica,  
cuáles son las fuentes que lo generan y algunos estudios realizados hasta el momento sobre 
los posibles efectos en la salud debido a la exposición  a dichos campos; además de realizar 
un estudio acerca de la normatividad implementada en el país para radiaciones 
electromagnéticas.  
Con base en la documentación técnica conseguida para la implementación de un organismo 
de inspección y la recomendación UIT-K52, este trabajo define los criterios para 
implementar  un procedimiento de medición de radiaciones electromagnéticas no ionizantes 
de alta frecuencia, entre 10 MHz y 300 GHz (telefonía celular), en diferentes ambientes, de 
acuerdo con los estándares internacionales que se adoptaron siguiendo las indicaciones de 
la ICNIRP (Comission on No-Ionizing Radiation Protection) siendo  de mayor interés las 
áreas públicas urbanas y laborales. También se diseñan procedimientos técnicos para la 
medición y evaluación del factor del riesgo de los campos electromagnéticos producidos 
por la telefonía móvil celular, teniendo en cuenta algunos estudios que demuestran que la 
exposición a los CEMs podría producir efectos adversos a la salud como cáncer y cambios 
en el comportamiento de las personas, aunque hasta el presente no se ha demostrado que la 
exposición a CEMs de baja intensidad provoque estos efectos; se trabaja por lograr un 
consenso científico al respecto y por establecer normas de seguridad adecuadas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Desde la aparición de los seres vivos en el planeta, estos han evolucionado y se han 
acondicionado a las radiaciones electromagnéticas terrestres y cósmicas de origen natural. 
Pero con la aparición de la industria eléctrica y de telecomunicaciones, se han presentado 
como subproducto campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos de origen artificial. 
La industria eléctrica y su infraestructura se desarrollan de manera muy rápida, mientras 
que los organismos biológicos no se pueden adaptar a igual velocidad. Por este motivo y en 
aras de proteger al ser humano y su entorno, organizaciones internacionales, desde finales 
de la década de los setenta, se han dado a la tarea de investigar los efectos de los campos 
electromagnéticos sobre seres vivos, y con estas investigaciones como sustento, desarrollar 
recomendaciones, normas y reglamentaciones que protejan la salud del humano y el medio 
ambiente contra la exposición incontrolada a dichos campos. 
Se debe entender la salud, según la OMS, como un estado de bienestar físico, mental y 
social, y no sólo como ausencia de enfermedad o trastorno; donde las posibles 
consecuencias para la salud de la exposición a campos de RF producidos por tecnologías 
inalámbricas han causado preocupación. En Colombia con el crecimiento de la telefonía 
móvil ha aumentado también la preocupación de la comunidad por los riesgos que la 
instalación de torres de telefonía celular  genera cerca de sus lugares de vivienda o trabajo; 
por eso, y en relación con las radiaciones electromagnéticas, es necesario hacer una 
distinción entre los conceptos de interacción o interferencia, percepción, efecto biológico, 
lesión y riesgo. 
Cuando una entidad biológica se expone a un campo electromagnético (CEM), se produce 
una interacción entre dicho campo y las cargas del tejido corporal. El efecto biológico es la 
respuesta fisiológica a esa interacción, que puede o no ser perceptible por el organismo 
expuesto. El efecto biológico no tiene que ser necesariamente una lesión que es la que se 
produce cuando el efecto biológico supera las capacidades de compensación del organismo. 
Por su lado, riesgo es una probabilidad latente de que se produzca una lesión. Los efectos 
producidos por exposición a CEMs, desde el punto de vista clínico, se pueden clasificar en 
agudos y crónicos. Los efectos agudos se relacionan con efectos inmediatos, y los crónicos 
no son inmediatos, se pueden denominar a largo plazo [1]. Los mecanismos de interacción 
inducen la formación de momentos de fuerza sobre las moléculas, que pueden ocasionar el 
desplazamiento de iones respecto de sus posiciones en ausencia de perturbación, así como 
vibraciones en cargas unidas y la rotación de moléculas bipolares, como las del agua. Estos 
mecanismos son incapaces de ocasionar efectos observables tras la exposición a CEMs, 
dado que quedan superpuestos a agitación térmica aleatoria; además, el tiempo de respuesta 
debe ser lo suficientemente rápido para permitir que se produzca durante el periodo de 
tiempo de la interacción. Ambas consideraciones implican que debe existir un valor de 
intensidad de campo umbral por debajo del cual no existe respuesta apreciable, y una 
frecuencia límite por encima de la cual no se advierte respuesta [2]. 
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Pero se cuenta con un elemento de discordancia en la dosimetría: una de las cuestiones más 
delicadas al momento de valorar los efectos de los CEM tiene que ver con la definición de 
dosis. En términos fisiológicos, una dosis es una cantidad de un agente o producto que se 
recibe en un tiempo determinado. Esto está perfectamente definido para algunas sustancias 
químicas, con los CEMs no es tan simple y plantea uno de los principales problemas, ya 
que actualmente no se conoce con certeza qué aspecto del CEM al que se está sometido es 
el más importante a la hora de producir un efecto sobre la salud de un ser biológico. Pero 
algunos efectos aún no establecidos están siendo investigados ahora, como lo son dolores 
de cabeza, pérdida de la memoria, alteración en los tiempos de reacción, permeabilización 
de la barrera hematológica cerebral, efectos subjetivos (hipersensibilidad), tumores 
cerebrales (gliomas, meningliomas), disturbios en el sueño, cambios de presión sanguínea, 
y la más importante, cáncer por exposición a corto y largo plazo [2]. 
La razón a la cual la dosis es entregada o absorbida se llama tasa de dosis. En el campo de 
la biología de las radiaciones no ionizantes (RNI), la dosis es definida en términos de 
energía, y la tasa de dosis se define en términos de potencia. Sabiendo esto, la tasa de 
absorción específica (TAE) determina la cantidad de energía absorbida por el organismo, y 
se expresa en W/kg. Un parámetro igualmente importante es la densidad de potencia S, 
incidente en una superficie, que se da en W/m
2
[3]. 
En realidad, no se sabe qué puede ser fundamental: si el nivel medio de exposición diario, 
si sólo son importantes las exposiciones por encima de cierto valor umbral o si, por el 
contrario, lo que hay que tener en cuenta es el número de veces que se entra y se sale de un 
campo electromagnético determinado [2]. Otra dificultad añadida, dado que la dosimetría 
es uno de los elementos más importantes para cualquier estudio científico del tipo del que 
se ocupa el presente trabajo, tiene que ver con el hecho de que no existe ninguna seguridad 
de que intensidades más altas de CEM produzcan efectos más perjudiciales que 
intensidades más bajas. No obstante, se cuenta con un efecto aceptado en cuanto a las 
consecuencias por la exposición a los campos electromagnéticos, y este es el aumento de 
temperatura por la absorción de radiación de radiofrecuencias (RF) o de microondas (MO), 
y se tiene como riesgo si la corriente producida en el cuerpo humano supera los 10 mA o se 
da un aumento de temperatura superior a C1  [2]; aunque cifras menores a 0,1 °C se 
mencionan en la Revista Panamericana de Salud Pública (Vol. 20 (ago-sep/D6), 
página207). 
El estudio de los campos electromagnéticos se debe realizar desde diferentes enfoques: 
efectos sobre la salud humana, impacto ambiental, medición, caracterización, 
modelamiento, simulación, normalización y aspectos jurídicos y corrientes por exposición a 
CEM de distintas frecuencias, todos estos aspectos deben ser tenidos en cuenta para los 
ambientes de interés como son el público y el ocupacional, apreciando que dentro del 
último se presentan diferentes condiciones. 
La organización llamada International Radiation Protection Association (IRPA) [4] en 1992 
formó un grupo de trabajo para radiaciones No-Ionizantes el cual examina los problemas 
suscitados en el campo de la protección contra las  radiaciones No-Ionizantes (RNI)  
6 
 
además de desarrollar recomendaciones internacionales sobre límites de exposición para las 
RNI, y tratar todos los aspectos sobre protección contra las RNI. Este grupo ya es una 
organización no gubernamental el cual es influyente y cooperador con la Organización 
Mundial de la Salud (OMS)  llamado International Comission on No-Ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP) [5]. Esta monografía en parte se realizó con base en las 
recomendaciones de esta organización, ya que es de bastante influencia en todos los países 
además de ser el ente más confiable.  
En Colombia, la reglamentación sobre exposición a contaminación electromagnética está 
estipulada, desde 2005, en el artículo 14 del Reglamento Técnico para Instalaciones 
Eléctricas (RETIE) del Ministerio de Minas y Energía, para frecuencias inferiores a 100 Hz 
[6] También, para radiofrecuencia (RF) se cuenta con la resolución número 001645 del 29 
de julio de 2005, del Ministerio de Comunicaciones, que reglamenta los límites permisibles 
de exposición a radiaciones de este rango de frecuencias, basado en recomendación de la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T K.52) [5], “…Orientado sobre el 
cumplimiento de los límites de exposición de las personas a los campos 
electromagnéticos”. Estas restricciones tienen como finalidad proteger la salud de los 
ciudadanos en general, pero no se cuenta con entes acreditados que certifiquen el 
cumplimiento de estos límites. 
A nivel nacional se registran pocos trabajos en estos temas, algunos son en modelamiento, 
caracterización y medición [4-8], otros sobre normalización. Luis Enrique Llamosa y Javier 
Torres presentan un análisis de la situación nacional y exponen una propuesta de norma 
técnico ambiental sobre radiaciones electromagnéticas [2]. En este análisis se expone que el 
RETIE tiene una inconsistencia, dado que toma un valor de intensidad de campo magnético 
(CM) que la International Radiation Protection Association (IRPA) [4] recomienda sólo 
para extremidades en ambiente ocupacional, expresando que este valor no debe ser 
excedido en ningún lugar. El RETIE toma un valor de campo eléctrico (CE) recomendado 
por el IRPA [4] para un período de un día en un ambiente ocupacional, ampliando este 
criterio a cualquier ambiente. En este  proyecto se utiliza la reglamentación UIT-K52 
(Unión Internacional de Telecomunicaciones) [5], la cual está basada en la información 
proporcionada por la ICNIRP (International Comission on No-Ionizing Radiation 
Protection)  y tiene como finalidad facilitar el cumplimiento por las instalaciones de 
telecomunicaciones de los límites de seguridad cuando existe exposición de las personas a 
CEMs. 
América Latina es la región que presenta el más alto índice de crecimiento del sector de 
telecomunicaciones en el mundo y Colombia se cuenta entre ellos. Sumado a ello se ha 
originado una creciente preocupación por los posibles efectos biológicos de las radiaciones 
de estas aplicaciones. Uno de los grandes problemas en Colombia, en cuanto a la 
exposición a radiaciones electromagnéticas, radica en que no se conocen de manera 
adecuada los niveles de radiación a que está expuesta la población en diferentes ambientes; 
esta situación se da porque no se cuenta con entidades que certifiquen que los niveles de 
radiación a los cuales están exponiendo los prestadores de los servicios de transmisión y 
distribución de energía y de diferentes sistemas de telecomunicación a sus empleados y al 
7 
 
público en general, estén dentro de los rangos estipulados por la normatividad nacional e 
internacional, unido esto a que no se hace investigación ni se publican reportes de las 
quejas que los ciudadanos presentan a las citadas empresas. Para ello, hay que tener en 
cuenta que el Estado está obligado a proporcionar a sus ciudadanos un ambiente sano, lo 
cual es un derecho de todos, estipulado en los artículos 79 y 80 de la Constitución Política 
de Colombia. Por  ello el Ministerio de Comunicaciones de Colombia ha adoptado límites 
de exposición de las personas a campos electromagnéticos, tomando como referencia la 
recomendación UIT-TK.52. 
Mediante la realización de este proyecto se pretende diseñar e implementar  la metodología 
a utilizar en la medición y evaluación del riesgo de campos electromagnéticos producidos 
por antenas de telefonía móvil y de teléfonos celulares,  siguiendo la normatividad nacional 
para el diseño del procedimiento estipulado en la sección 5 de la norma  NTC-ISO-IEC 
17025. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1 FUNDAMENTACIÓN 
 
A través de la historia de la Física se puede apreciar la importancia que ha tenido el 
electromagnetismo, una de las principales revoluciones del siglo XIX que ha dado paso a grandes 
descubrimientos tecnológicos. 
Los primeros fenómenos magnéticos observados estaban ligados a los llamados imanes naturales, 
actualmente se sabe que los fenómenos magnéticos se deben a fuerzas originadas por cargas 
eléctricas en movimiento; en otras palabras, toda carga además de crear un campo eléctrico, 
cuando se desplaza origina en el espacio que le rodea una nueva perturbación que constituye un 
campo magnético. 
Por otra parte las investigaciones sobre las propiedades de conducción de los materiales, en 
particular de los semiconductores, propiciaron el desarrollo de la microelectrónica, cuyas 
aplicaciones han supuesto una revolución en la sociedad. Estas aplicaciones han proliferado hasta 
rodearnos de multitud de aparatos que forman parte de nuestra vida. En la actualidad es indudable 
que la población está expuesta a mayores dosis de radiaciones no ionizantes, e inevitablemente 
surge la duda sobre sus posibles repercusiones sobre la salud humana. [7] 
Las ondas electromagnéticas son una combinación  como su nombre lo indica de ondas eléctricas 
(E) y magnéticas (H) que se desplazan simultáneamente; se propagan a la velocidad de la luz y 
están caracterizadas por una frecuencia y una longitud de onda. La frecuencia es, simplemente, el 
número de oscilaciones de la onda por unidad de tiempo, y la longitud de onda es la distancia 
recorrida por la onda en una oscilación (o ciclo), [8], ver figura 1.  
 
La intensidad de los campos alrededor de una fuente de radiación depende estrechamente de la 
potencia radiada y de la distancia a la fuente. De acuerdo con las propiedades eléctricas de los 
objetos, la energía de la onda es reflejada, refractada, difractada, dispersada y/o absorbida por 
tales objetos [9]. Por su velocidad de cambio o frecuencia, las ondas pueden clasificarse dentro de 
un espectro electromagnético que va desde frecuencias extremadamente bajas, donde están los 
sistemas eléctricos de potencia, hasta las muy altas, correspondientes a la radiación cósmica y los 
rayos gama (Fig. 2). Por los fenómenos físicos que pueden ocasionar las radiaciones, el espectro 
se encuentra dividido en dos regiones: la de radiaciones no-ionizantes y la de radiaciones 
9 
ionizantes (la última para frecuencias a partir de 10
15
 Hz). En la primera región la energía 
asociada a la radiación es demasiado débil para romper los enlaces que mantienen unidas las 
moléculas, mientras que en la segunda se produce ionización en la materia, es decir, la energía 
asociada puede romper los enlaces de las moléculas [10]. 
Una parte del espectro es denominada radiofrecuencia y está conformada por ondas con 
frecuencias entre 3 kHz y 300 GHz, estando allí los sistemas de comunicación de radio AM y 
FM, televisión, telefonía inalámbrica, telefonía celular, comunicación personal, radioaficionados, 
radio enlaces y microondas (González, 1999) [11], (ver figura 2) 
Figura 1. Propagación de ondas en comunicaciones. 
 
Tomado de: www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-0764200700... 
 
 
Figura 2 . Espectro electromagnético. 
 
Tomado de: en: www.um.es/docencia/barzana/II/Ii03.html 
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1.2  CLASIFICACIÓN DE LOS CEM 
 
Refiriéndose a los campos electromagnéticos (CEMs) no ionizantes, se pueden distinguir 
dependiendo de la frecuencia, dos grandes grupos de fuentes de exposición en nuestro entorno 
[9]: 
1.2.1  Frecuencias inferiores a 3 kHz (0 Hz< f < 3 kHz). 
 Las de “campos estáticos” o de 0 Hz o campos DC: trenes de levitación magnética, sistemas 
de resonancia magnética para diagnóstico médico y los sistemas electrolíticos en aplicación 
industrial y experimental. 
 Las fuentes de los campos de frecuencias extremadamente bajas (30Hz< f<300Hz): equipos 
relacionados con la generación, transporte o utilización de la energía eléctrica de 60 (50) Hz, 
líneas de alta y media tensión y aparatos electrodomésticos (neveras, secadores de pelo, etc.). 
 Desde 300 Hz a 3 kHz: cocinas de inducción, antenas de radiodifusión modulada y equipos 
de soldadura de arco. 
 
1.2.2  Radiofrecuencias (3 kHz < f <300 GHz). 
 Desde 3 kHz a 30 kHz o de muy baja frecuencia (VLF, del inglés): antenas de 
radionavegación y radiodifusión modulada, monitores de ordenador, sistemas antirrobo. 
 Desde 30 kHz a 300 kHz o de baja frecuencia (LF, del inglés): pantallas y monitores, antenas 
de radiodifusión, comunicaciones marinas y aeronáutica radiolocalización. 
 Desde 300 kHz a 3 MHz o de alta frecuencia (HF, del inglés): radioteléfonos marinos, 
radiodifusión AM, termoselladoras. 
 Desde 3 MHz a 30 MHz: antenas de radioaficionados, termoselladoras, aparatos para 
diatermia quirúrgica, sistemas antirrobo. 
 Desde 30 MHz a 300 MHz o de muy alta frecuencia (VHF, del inglés): antenas de 
radiodifusión, frecuencia modulada, antenas de estaciones de televisión, sistemas antirrobo. 
 Desde 300 MHz a 3 GHz o ultra alta frecuencia (UHF, del inglés): teléfonos móviles, antenas 
de estaciones base de telefonía móvil, hornos de microondas, aparatos para diatermia 
quirúrgica, sistemas antirrobo. 
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 Desde 3 GHz a 30 GHz (SHF): antenas de comunicaciones vía satélite, radares, enlaces por 
microondas. 
 Desde 30 GHz a 300 GHz o extra alta frecuencia (EHF, del inglés): Antenas de 
radionavegación, radares, antenas de radiodifusión. 
 
1.3 RADIACIÓN IONIZANTE 
 
Las radiaciones ionizantes (electromagnéticas o particuladas) son aquellas con energía, longitud 
de onda y frecuencia tales que, al interaccionar con un medio material, le transfieren energía 
suficiente para desligar a un electrón de su átomo (Fig. 3). En el instante en que el electrón es 
desprendido del átomo al que pertenecía, se produce un proceso que se llama ionización, que es 
la formación de un par de iones, el negativo (el electrón libre) y el positivo (el átomo sin uno de 
sus electrones). La ionización producida por una radiación que interacciona con la materia (que 
puede ser un organismo  biológico) puede ser directa o indirecta. La radiación electromagnética 
(rayos X y rayos gamma) es indirectamente ionizante. La radiación directamente ionizante son 
las partículas cargadas (como los electrones y los rayos alfa) [13]. 
La acción del microondas y radiofrecuencias sobre los seres humanos pueden afectar tanto a 
órganos como a sistemas orgánicos y producir alteraciones funcionales o estructurales, no 
obstante, cuando los efectos biológicos de la radiación permanezcan dentro de la escala de 
compensación normal del propio organismo, no serán necesariamente perjudiciales para la 
salud.[14] 
 
1.4 RADIACIÓN NO IONIZANTE 
 
Las radiaciones no ionizantes se extienden desde los 0 Hertzios (Hz) hasta el ultravioleta. No son 
capaces de arrancar electrones, ni de romper enlaces químicos. Se pueden clasificar en dos 
grandes grupos los campos electromagnéticos (utilizadas por las emisoras de radio y las 
microondas utilizadas en electrodomésticos y en el área de las telecomunicaciones) y las 
radiaciones ópticas (dentro de las radiaciones ópticas se encuentran los rayos láser y la radiación 
solar como son los rayos infrarrojos, la luz visible y la radiación ultravioleta). (Fig. 4). 
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Figura 3. Señal de riesgo por radiación ionizante. 
 
Tomado de: www.berkley.com.ar/art/prev_seniales.php 
 
Figura 4. Señal de riesgo por radiación no ionizante. 
 
Tomado de: www.plataformasinc.es/index.php/esl/Noticias/... 
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1.5 EFECTOS BIOLÓGICOS DE LA RADIACIÓN NO IONIZANTE 
Los efectos biológicos producidos por las ondas electromagnéticas en los seres vivos dependen, 
en la mayoría de los casos, de la cantidad de energía absorbida por el organismo. Esta cantidad de 
energía, que dependerá de las características eléctricas y geométricas del sujeto en relación con la 
frecuencia incidente, se degradará, en última instancia, en forma de calor en el interior del sujeto. 
Clasificando así los efectos biológicos de la radiación entre dos tipos: efectos térmicos y efectos 
no térmicos. 
 
1.5.1  Efectos Térmicos. Los fotones de energía absorbidos no tienen suficiente poder energético 
para ionizar las moléculas, pero sí son capaces de transformarse en energía rotacional, 
aumentando la energía cinética molecular produciendo calentamiento. En el cuerpo humano este 
incremento de la temperatura corporal se distribuye irregularmente dependiendo de su mayor o 
menor comportamiento como dieléctrico o conductor. Como consecuencia se establecen 
gradientes térmicos en el interior del organismo. No se puede predecir el efecto que esta 
absorción de energía provoca en la salud, si no se tiene en cuenta la acción de todos los 
mecanismos termorreguladores del cuerpo humano, los ciclos de irradiación a los que está 
sometido y la capacidad de disipación con el entorno, los efectos térmicos más estudiados están 
relacionados con el deterioro o la pérdida de la visión y de la fertilidad, ya que al estar el 
cristalino y las gónadas en zonas de poca irrigación sanguínea, el calor generado por la acción del 
CEM no se disipa con facilidad. [32]. 
 
1.5.2  Efectos No Térmicos. Los resultados de las investigaciones realizadas, tratan de explicar 
efectos mediante distintos mecanismos, que se resumen en los siguientes grupos: 
 Interacciones a nivel molecular, celular o tisular. 
 Interferencias directas con procesos bioeléctricos, en órganos que muestren una actividad 
eléctrica especialmente modulada (alteraciones registradas en  electroencefalogramas y en 
electromiogramas). 
 Alteraciones en la transmisión genética. 
 Alteraciones en el comportamiento. 
 
 
14 
1.6  ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS Y SU IMPACTO EN LA SALUD  
1.6.1  Generalidades. La OMS en la publicación de Internet, hace referencia a que la exposición 
a campos electromagnéticos no es un fenómeno nuevo y que en el siglo XX la exposición 
ambiental ha aumentado de forma continua conforme a la creciente demanda de electricidad, el 
constante avance de las tecnologías y los cambios en los hábitos sociales, que han generado 
aumento de fuentes artificiales de campos electromagnéticos. También afirma que todos estamos 
expuestos a una combinación compleja de campos eléctricos y magnéticos débiles, tanto en el 
hogar como en los sitios de trabajo, desde los que producen la generación y transmisión de 
electricidad, los electrodomésticos y los equipos industriales, a los producidos por las 
telecomunicaciones y la difusión de radio y televisión. [6]. El principal efecto biológico de los 
campos electromagnéticos de radiofrecuencia es el calentamiento, sin embargo los niveles de 
campos de radiofrecuencia a los que normalmente están expuestas las personas son mucho 
menores que los necesarios para producir un calentamiento significativo. 
 
Según la OMS, en sus publicaciones hasta la fecha, menciona que no se han confirmado efectos 
adversos para la salud debida a la exposición a largo plazo a campos de baja intensidad de 
frecuencia de radio o de frecuencia de red, pero aclara que los científicos continúan investigando 
activamente en este tema. [15] 
 
1.6.2  Efectos en la salud. La nota descriptiva 304 de 2006, emitida por la OMS, hace referencia 
a las estaciones de base y tecnologías inalámbricas y señala que según estudios recientes, la 
exposición a Radiofrecuencias (RF) de estaciones de base oscila entre el 0,002% y el 2% de los 
niveles establecidos en las directrices internacionales sobre los límites de exposición, en función 
de una serie de factores, como la proximidad de las antenas y su entorno. Esos valores son 
inferiores o comparables a la exposición a las RF de los transmisores de radio o de televisión. 
 
Adicional a esto en un subcapítulo denominado “Precauciones Sanitarias” menciona que los 
niveles de exposición a RF de las estaciones de base y las redes inalámbricas son tan bajos que 
los aumentos de temperatura son insignificantes y no afectan a la salud de las personas. Una serie 
de estudios recientes ha puesto de manifiesto que la exposición a RF de las estaciones de base y 
tecnologías inalámbricas en lugares de acceso público (incluidos hospitales y centros educativos), 
suele ser miles de veces inferior a los límites establecidos por las normas internacionales.  
En este mismo subcapítulo la OMS menciona que: “Se pueden obtener pruebas científicas sobre 
la distribución de los casos de cáncer entre la población mediante estudios epidemiológicos bien 
planificados y ejecutados. En los últimos 15 años se han publicado estudios en los que se 
examinaba la posible relación entre los transmisores de RF y el cáncer. En esos estudios no se 
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han encontrado pruebas de que la exposición a RF de los transmisores aumente el riesgo de 
cáncer. Del mismo modo, los estudios a largo plazo en animales tampoco han detectado un 
aumento del riesgo de cáncer por exposición a campos de RF, incluso en niveles muy superiores 
a los que producen las estaciones de base y las redes inalámbricas”. 
 
1.6.3  Niveles de exposición típicos en el medio ambiente. Teléfonos móviles y estaciones base. 
Las estaciones base de telefonía móvil normalmente se instalan en lo alto de edificios o en torres, 
a alturas de entre 15 y 50 metros. Los niveles de las transmisiones desde una determinada 
estación base son variables  dependen del número de llamadas y de la distancia a la estación base 
de quienes emiten las llamadas. Las antenas emiten un haz muy estrecho de ondas de radio que se 
propaga de forma casi paralela al suelo. En consecuencia, al nivel del suelo y en regiones que 
normalmente son de acceso público las intensidades de los campos de radiofrecuencia son muy 
inferiores a los niveles considerados peligrosos. Sólo se superarían los niveles recomendados si 
una persona se acercara a menos de un metro o dos de las antenas. 
 
1.7  EXPERIENCIAS EN INVESTIGACIÓN 
La preocupación por el efecto que pueden causar los Campos Electromagnéticos (CEMs) a nivel 
mundial no es nuevo, cada vez más los investigadores y el mismo estado vienen tomando este 
tema como uno de los más relevantes, dado que aun no hay un conocimiento exacto con pruebas 
fiables de los efectos reales en la salud. Recientemente han proliferado notablemente tanto el 
número como la diversidad de fuentes de campos electromagnéticos que se usan en el hogar, la 
industria y el comercio. 
 
Estas fuentes, como la televisión, las computadoras, el radar, estaciones de telefonía móvil y los 
innumerables y complejos equipos que se usan en la medicina y otros campos, han enriquecido y 
mejorado nuestro estilo de vida. Sin embargo, algunos estudios científicos parecen indicar que la 
exposición ambiental a ondas radioeléctricas puede aumentar el riesgo de cáncer, reduce la 
fecundidad, produce pérdida de la memoria y afecta adversamente al comportamiento y el 
desarrollo de los niños. [16]. 
 
 
1.7.1 Revisiones sobre exposición a campos electromagnéticos (CEM) generados por 
telefonía celular (antenas y teléfonos móviles). En los últimos años se han realizado un número 
importante de estudios de caso-control. A continuación se presentan algunas revisiones de la 
literatura y meta análisis elaborados por investigadores a nivel mundial. Es necesario tener en 
cuenta que en la mayoría de los trabajos, la evaluación de la exposición ha sido poco precisa y el 
tiempo de seguimiento breve, considerando la biología de los tumores humanos. Sobre lo 
primero, la exposición se ha determinado, por ejemplo, mediante encuesta histórica (antecedentes 
de exposición), duración de la suscripción y registro de facturas [17].  
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En 1996, La Organización Mundial de la Salud (OMS) estableció el proyecto internacional de 
Campos Electromagnéticos (CEMs) dirigido a temas de salud asociado con la exposición a 
CEMs. El proyecto CEM se encuentra actualmente revisando los resultados de la investigación y 
conduciendo la evaluación de riesgos a la exposición a campos eléctricos y magnéticos estáticos 
y de frecuencias extremadamente bajas (ELF).  
En el 2001 se publicó un estudio denominado “ The Blood-Brain Barrier, Cancer, Cell Phones, 
and Microwave Radiation” por el Programa Nacional de Toxicología (NTP) de Estados Unidos, 
realizado debido a la preocupación sobre el incremento del uso de teléfonos móviles en la época, 
en donde se concluye óptimamente que el uso de celulares no causa  tumores a corto plazo pero 
probablemente a largo plazo tenga efectos nocivos para la salud. [18] 
 
Sólo recientemente se ha validado una evaluación de la correlación entre el uso informado por los 
usuarios y la potencia total acumulada por las llamadas efectivamente realizadas; aún así, el 
coeficiente de regresión, aunque significativo, es sólo de aproximadamente 0.5 [19]. Kundi y 
colaboradores han realizado una crítica exhaustiva sobre los defectos de diseño e interpretación 
de los estudios publicados hasta 2003 [20], en el estudio concluye que los sesgos que tienen los 
estudios, en cuanto a la evaluación de la exposición a antenas o teléfonos móviles y el tiempo de 
seguimiento no permiten hacer inferencias de los efectos que puedan causar las ondas de baja 
frecuencia en la salud. Lahkola y colaboradores publicaron en el año 2006 una meta análisis de 
los estudios publicados hasta diciembre de 2005 sobre la relación entre telefonía celular y 
tumores intracraneales, que incluyó 2780 casos [21]. En los resultados presentan que el OR del 
conjunto de tumores fue de 0.98, con un intervalo de confianza de 95% de 0.83 a 1.16. Las 
estimaciones de riesgo se basaron en casos con uso de teléfono celular y exposición a antenas de 
telefonía móvil, por más de 5 años. En los resultados y discusión mencionan que no se halló 
riesgo elevado para ningún tipo de tumor endocraneano, como glioma, meningioma o neuroma 
acústico. 
 
En el 2004 en Suiza se llevó a cabo una encuesta sobre síntomas que atribuían a la exposición a 
campos electromagnéticos; de 429 personas que respondieron, 394 (92%) informaron un 
promedio de 2.7 síntomas. Los más frecuentes fueron trastornos del sueño, cefaleas, nerviosismo, 
fatiga y dificultad para concentrarse. En cuanto a las fuentes, 74% atribuyó los síntomas a 
estaciones base de telefonía móvil, 36% a los propios teléfonos móviles, 29% a teléfonos 
inalámbricos y 19% a líneas de energía eléctrica [22]. Otra encuesta en Turquía obtuvo respuesta 
de 502 varones (78% usuarios de telefonía móvil) y 193 mujeres (81% usuarias). Entre varios 
síntomas explorados hallaron en los usuarios mayor proporción de cefalea, irritabilidad, 
disminución de la memoria, descuido y disminución de reflejos principalmente. [23]. 
 
El francés Roger Santini realizó un estudio denominado “Reportes de síntomas por usuarios de 
teléfonos celulares móviles”, por medio de la aplicación de un cuestionario a 78 usuarios y 83 no 
usuarios de teléfonos móviles celulares digitales GSM y DCS. Los resultados se analizaron por 
medio de un test no paramétrico que se denomino Chi-Carre. No se evidenció la diferencia 
significativa entre los usuarios y no usuarios de celulares por síntomas generales (dolor de 
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cabeza, dificultad de concentración, pérdida de la memoria, fatiga y perturbación del sueño). [24] 
En la revista Alemana “Umwelt·medizin·gesellschaft”, se publicó un artículo acerca de la 
influencia de la cercanía de una antena de telefonía móvil sobre la incidencia del cáncer, el cual 
partió en principio por la iniciativa de la Agencia Federal para la protección contra las 
radiaciones de Alemania, con el objetivo de examinar si aquellas personas que vivían en un 
entorno alrededor de instalaciones de antenas de telefonía móvil, tenían un riesgo mayor de 
enfermar por tumores malignos. El estudio se realizó bajo la metodología de casos y controles, 
tomando aproximadamente 1000 registros entre los años 1994 y 2004. El resultado del estudio 
muestra que la probabilidad que aparecieran nuevos casos de cáncer era significativamente mayor 
en los pacientes que habían estado viviendo durante los últimos 10 años en sitios ubicados a una 
distancia menor de 400 metros de antenas de telefonía móvil, las cuales habían estado operando a 
partir de 1993, en comparación con otros pacientes que habían vivido más alejados (distancias 
mayores a 400 mts). Además los casos (residentes en sitios menores a 400 mts de cercanía a las 
antenas), enfermaban a una edad promedio de 8 años más joven, en comparación de los controles. 
En los resultados se incluyen tumores malignos para órganos como ovario, mama, próstata, 
páncreas, intestino, piel, pulmón, riñón, estómago, entre otros, donde los autores expresan que 
hubo hasta 3 veces más la presencia de un tumor en las personas que vivieron en cercanía de las 
antenas de telefonía móvil. Aunque el estudio no presenta los criterios de inclusión y exclusión 
definidos para cada uno de estos tumores, es necesario tener en cuenta que pudo existir algún tipo 
de sesgo en la selección de los casos, dadas las variables de confusión que pueden presentarse en 
patologías multicausales como los tumores malignos. [25] 
 
Finalmente los campos de frecuencia pueden ser un determinante de las afectaciones de la salud, 
por lo cual es necesario continuar con las investigaciones de los campos de baja frecuencia, dado 
que su impacto en una exposición a muy largo plazo aun es desconocida y podría llevar a un 
deterioro en el estado de salud y bienestar de la población.  
 
1.7.2 Monitoreo de CEMs. En los últimos años se han realizado diversos trabajos con el fin de 
determinar y cuantificar los campos electromagnéticos de las diferentes fuentes generadoras, 
dándose a conocer el desarrollo de un gran número de protocolos de medición, que usan como 
línea de base principal el protocolo estándar del Instituto de Ingeniería de Electricidad y 
Electrónica de los Estado Unidos (IEEE), aclarando que éste fue diseñado para caracterizar los 
campos magnéticos y eléctricos cerca a las líneas de potencia. Con el fin de regular la exposición 
máxima permitida a las radiaciones no ionizantes, cada una de las entidades competentes en los 
diferentes países establece metodologías de medición que permiten determinar correctamente los 
valores de los campos electromagnéticos así como su densidad de potencia. En los centros 
urbanos pueden emplearse campos electromagnéticos (CEM) de distintas frecuencias, 
pertenecientes a distintos servicios, por lo que es posible que en un punto dado se sienta de 
manera simultánea el efecto de más de una fuente. Por lo general, los puntos de medición en los 
centros urbanos no suelen ser zonas abiertas en las que los CEMs se reciben de forma directa, 
sino puntos donde el CEM resultante se construye mediante la suma vectorial de los múltiples 
efectos que provocan los obstáculos circundantes. Ya sea en lugares cerrados - como un hospital, 
un colegio o una vivienda - o en zonas de tránsito - como una calle de la ciudad o un parque, el 
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punto de medición se ve afectado por diversos CEMs provenientes de distintas fuentes conocidas 
previamente o no. La medición del valor individual de los campos eléctricos y magnéticos o de la 
densidad de potencia asociada con el CEM se puede realizar mediante la integración por banda 
ancha o por banda angosta. [26] En Colombia las empresas prestadoras de servicios de 
mediciones deben acogerse a lo estipulado en el decreto 195 de 2005 del Ministerio de 
Comunicaciones y a la Resolución 1645 de 2005, en donde se presentan los requisitos y la 
metodología de medición.  
 
1.8  ANTENAS DE TELEFONÍA MÓVIL 
Las Antenas son las partes de los sistemas de telecomunicación específicamente diseñadas para 
radiar o recibir ondas electromagnéticas. Se definen como los dispositivos que adaptan las ondas 
guiadas, que se transmiten por conductores o guías, a las ondas que se propagan en el espacio 
libre. Los sistemas de Comunicaciones utilizan antenas para realizar enlaces punto a punto, 
difundir señales de televisión o radio, o bien transmitir o recibir señales en equipos portátiles. 
[27]. 
 
Para que una antena genere un campo electromagnético, se necesita que existan cargas eléctricas 
en movimiento. En el caso de los conductores paralelos, estas cargas son electrones que se 
mueven merced al impulso eléctrico de un generador (transmisor). [28]  
 
 
1.9  TELÉFONOS MÓVILES  
Actualmente los teléfonos móviles, o celulares, son parte integrante del moderno sistema de 
telecomunicaciones. En muchos países los utiliza más del 50% de la población, y el mercado está 
creciendo rápidamente. A finales de 2009 había en todo el mundo unos 4600 millones de 
contratos de telefonía móvil. En algunos lugares, esos aparatos son los más fiables o los únicos 
disponibles. 
Dado el gran número de usuarios de teléfonos móviles, es importante investigar, comprender y 
seguir de cerca las repercusiones que podrían tener en la salud pública. 
Los móviles comunican entre sí emitiendo ondas de radio a través de una red de antenas fijas 
denominadas «estaciones base». Las ondas de radiofrecuencia son campos electromagnéticos 
pero, a diferencia de las radiaciones ionizantes, como los rayos X o gamma, no pueden provocar 
la ruptura de los enlaces químicos ni causar ionización en el cuerpo humano. [29] 
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En los estudios realizados en los últimos años se han destinado varios a la investigación sobre la 
posibilidad de que los teléfonos móviles y los campos de radiofrecuencia (RF) en general causen 
cáncer. Ciertos estudios epidemiológicos sobre los teléfonos móviles se han centrado en cánceres 
que se originan en la cabeza, en concreto los tumores cerebrales. Por lo general, en la 
investigación se indica que el uso del teléfono móvil no aumenta el riesgo de sufrir cáncer, 
especialmente si se utiliza durante menos de diez años. Los resultados de los estudios publicados 
en el marco del actual proyecto Interphone, que reúne datos de 13 países, apoyan ese 
descubrimiento. Es necesario investigar más para establecer si existen riesgos relacionados con el 
uso prolongado de teléfonos móviles durante más de diez años.  
Los estudios realizados con animales para determinar si los campos de radiofrecuencia pueden 
inducir cáncer, aumentar los efectos de las sustancias cancerígenas o acelerar el desarrollo de 
tumores no obtuvo efectos, o bien éstos no se confirmaron al repetir los estudios. En estudios 
recientes se han utilizado fuerzas de campo superiores a las empleadas hasta ahora, sin ningún 
efecto adicional.  
En general, las investigaciones de laboratorio sobre cómo la energía de la radiofrecuencia afecta 
al crecimiento celular muestran pocos indicios de efectos sobre la salud cuando los niveles de 
exposición están por debajo de aquellos que provocan un efecto de recalentamiento. Algunos 
estudios sugieren posibles efectos en el ADN a niveles de exposición cercanos a los límites 
establecidos, pero los estudios no coinciden en muchos aspectos y aún no se conoce con 
seguridad la importancia de los efectos observados.  
Pocos usuarios han tenido un teléfono móvil durante más de diez años, lo que dificulta la 
investigación sobre los riesgos de sufrir cáncer derivados de un uso a más largo plazo.  
Se han investigado distintos efectos biológicos en cultivos celulares, pero hasta el momento no se 
ha detectado ningún mecanismo que pudiera derivar en cáncer como consecuencia de campos de 
radiofrecuencia inferiores a los límites de seguridad recomendados para la exposición a los 
teléfonos móviles. [30] 
 
1.9.1 ¿Pueden los teléfonos móviles provocar efectos en la salud?. Ciertas personas atribuyen 
a los campos de radiofrecuencia (RF) dolor de cabeza, cansancio y mareos. Estos casos han 
suscitado inquietudes sobre si determinadas personas son más sensibles a los campos 
electromagnéticos.  
La información de la que se dispone actualmente sugiere que estos síntomas no están vinculados 
a la exposición a campos de radiofrecuencia, sino a un efecto “nocivo”, una reacción causada por 
la expectativa o la creencia de que algo es nocivo.  
20 
 Como los teléfonos móviles se utilizan cerca de la cabeza, existe la preocupación de que 
puedan afectar al cerebro.  
Existen indicios de que la exposición a la radiofrecuencia podría afectar a la actividad cerebral o 
el sueño. Sin embargo, no está claro hasta qué punto estos resultados son pertinentes para la salud 
y aún se desconoce su causa. Es necesario investigar más a fondo sobre estos efectos.  
 Muchos estudios sobre el desarrollo y la reproducción de los animales han revelado que los 
campos de radiofrecuencia a niveles muy por encima de los límites de seguridad pueden 
causar malformaciones congénitas, cuando la exposición es lo bastante alta como para 
calentar el tejido de forma significativa, pero no a niveles de exposición más bajos. En los 
últimos estudios se han abordado los posibles efectos en el desarrollo de los animales antes 
del nacimiento y en la fertilidad de los varones que trabajan cerca de fuentes de campos de 
radiofrecuencia de alta intensidad. Sin embargo, no es posible extraer conclusiones a partir de 
estos estudios debido a las limitaciones metodológicas.  
  
 Pocos estudios han abordado los posibles efectos de los teléfonos móviles en los niños, a 
pesar de que existe la preocupación de que puedan ser más vulnerables que los adultos , ya 
que su sistema nervioso está desarrollándose, su tejido cerebral es más conductor y su cabeza 
podría absorber más energía de los teléfonos móviles. Además, los niños que utilizan 
teléfonos móviles tendrán una mayor exposición a lo largo de su vida que las personas que 
empezaron a utilizar los móviles en la edad adulta. [30]. 
1.9.2  Evaluación del riesgo de los CEM de la telefonía móvil. En el contexto de los CEMs 
tanto en el  ámbito mundial como en el nacional, la telefonía móvil es un caso muy suigéneris, 
pues existe una percepción de riesgo muy alta a pesar de que el riesgo real es muy bajo, debido a 
que esto provoca problemas en el ámbito de la expansión de las telecomunicaciones, es necesario, 
con base en la ciencia, evaluar el riesgo de las ondas electromagnéticas de la telefonía móvil y 
comunicarlo a la población. 
Para la evaluación del riesgo de se debe tener en cuenta la tasa de absorción específica. 
(SAR, especific absortion rate): La derivada en el tiempo de la energía incremental (dW) 
absorbida por (disipada en) una masa incremental (dm) contenida en un elemento de Volumen 
(dV) de una densidad de masa dada (ρm). 
dV
dW
ñdm
dW
SAR
m
1
                                                                                                           
SAR se expresa en unidades de vatios por kilogramo (W/kg). 
SAR puede calcularse por: 
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SAR
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SAR
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
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Donde: 
E es el valor de la intensidad de campo eléctrico en el tejido corporal en V/m. 
ó es la conductividad del tejido corporal en S/m. 
ñm es la densidad del tejido corporal en kg/m
3 
c es la capacidad térmica del tejido corporal en J/kgºC 
dt
dT
 es la derivada en el tiempo de la temperatura del tejido corporal en ºC/s 
J es el valor de la densidad de corriente inducida en el tejido corporal en A/m
2  
[5]
 
Dependiendo del SAR se evalúa los efectos a la salud, ya que estos se dan por encima de un SAR 
de 4W/kg provocando cambios de comportamiento y reduciendo la resistencia debido al calor. 
Este valor es la base para los estándares internacionales (Recomendaciones ICNIRP).  
Además es necesario tener en cuenta el cociente de exposición dependiendo del tipo de banda en 
la que opera la telefonía móvil a la cual se le está haciendo el estudio. 
Así, conociendo estos valores (SAR y COC.EXP), se puede hacer un análisis del riesgo que se 
está presentando según sea el modelo y la marca del móvil, además, basados en páginas como: 
www.mmfai.org, se pueden conseguir los valores de la tasa de absorción específica (SAR) para 
algunos teléfonos móviles como es el caso del Perú. [31] 
Debido a la falta de consenso acerca de las normas que se deben adoptar y hasta que diversos 
estudios epidemiológicos aún no concluidos permitan establecer los criterios más racionales, se 
han establecido principios de cumplimiento voluntario que pueden contribuir a reducir al mínimo 
los daños ocasionados por las emisiones de radiofrecuencias. 
1.9.3  Principio de precaución. Según este principio, se deben tomar precauciones para evitar la 
exposición a los CEMs hasta que los conocimientos científicos y la información epidemiológica 
permitan definir de manera más precisa los efectos de los CEMs, incluso de las emisiones de baja 
intensidad o de la exposición a largo plazo.  
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1.9.4 Principio de prudencia. Establece que se deben tomar medidas de protección de bajo costo 
que permitan disminuir la intensidad de los CEMs. 
1.9.5 Principio de exposición tan baja como sea razonablemente posible. Se debe tratar de 
emplear la menor potencia posible para una tarea dada. Este es un  principio de precaución 
conocido en el campo de las radiaciones ionizantes que se adoptó como política para el control de 
los riesgos por radiaciones no ionizantes. 
Estos principios no establecen ni recomiendan valores máximos o mínimos, sino que enuncian 
conceptos que pueden interpretarse subjetivamente. Como resultado, en la actualidad se ha 
desatado un gran debate sobre el alcance y la aplicación de cada uno de ellos. [32] 
 
1.9.6 Conclusiones sobre los teléfonos móviles y los campos de radiofrecuencia. Se ha 
investigado mucho en los últimos años acerca de cómo los campos de radiofrecuencia, entre ellos 
los generados por los teléfonos móviles, podrían afectar a la salud. Se han realizado estudios, 
tanto en laboratorios como en poblaciones humanas, sobre una serie de posibles efectos.  
Los estudios indican que las personas que han utilizado teléfonos móviles durante diez años o 
menos no corren un mayor riesgo de sufrir tumores cerebrales u otros tipos de cáncer en la 
cabeza. Éste también parece ser el caso de las personas que han utilizado el teléfono móvil 
durante más de diez años, pero son pocas las personas que lo han utilizado durante más tiempo. 
[33] 
 
1.10  NORMAS ESTABLECIDAS EN AMÉRICA LATINA 
Solo diez países Latinoamericanos poseen normas que regulan las dosis de exposición permitida 
a las radiaciones no ionizantes, algunos establecieron los valores límite según las 
recomendaciones del Instituto Nacional de normas de los Estados Unidos de América (American 
National Standards Institute, ANSI) aprobadas en 1974 por su Comité C-95. En 1991, en el que 
estableció el límite de exposición ocupacional de 1Mw/cm
2 
en el espectro de frecuencias de 30 a 
300 MHz. Solamente Bolivia adoptó el estándar del ANSI, mientras que los otros países 
establecieron normas basadas en las recomendaciones del CIPRNI  de 1998. A continuación se 
resume la información disponible. 
Argentina. Resoluciones del Ministerio de Salud, MS 202/1995, y de la Secretaría de Comercio, 
SeCom 530/2000. Los límites ocupacionales y públicos son similares a los de las normas de la 
CIPRNI. 
Bolivia. Estándar Técnico de la Superintendencia de Telecomunicaciones, SITTEL 2002/0313. 
Brasil. Resolución 303 del 2 de julio de 2002 de la Agencia Nacional de Telecomunicaciones, 
ANATEL, que regula los límites de exposición a campos eléctricos, magnéticos y 
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electromagnéticos en el espectro de radiofrecuencias entre 9KHz y 300 GHz. Se basa en los 
límites recomendados por la CIPRNI. 
Chile. Decreto 594/00 Salud, Título 4, sobre la contaminación ambiental y Resolución 505/00 de 
la Subsecretaría de Telecomunicaciones, SUBTEL. 
Colombia. Norma técnica UIT K52, basada en los límites recomendados por la CIPRNI.  
Costa Rica: Resolución No 2896-98 de la Sala Constitucional que establece protocolos de 
medición para las líneas de alta tensión.  
Ecuador. Norma técnica que establece los límites de máxima exposición permitida, aprobada en 
2004. Se basa en los límites recomendados por la CIPRNI. 
México. La Comisión Federal de Telecomunicaciones de México, COFETEL, reitera en su 
Programa Nacional de Normalización 2005 (PNN-2005) la necesidad de aprobar una norma 
oficial mexicana (NOM) que regule las radiaciones no ionizantes en todo el espectro 
radioeléctrico. Este reclamo, planteado hace varios años en la NOM-126, refleja la preocupación 
social expresada por sectores cada vez más amplios de la población. 
Perú. Decreto Supremo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MTC 038-2003, sobre 
la adopción de límites de exposición en el espectro de Radiofrecuencias de 9KHz a 300GHz. Se 
basa en los límites recomendados por la CIPRNI. 
Venezuela. Norma del Comité Venezolano para Normas Industriales, COVENIN: Norma 
Venezolana Covenin,, NVC 2238-00. Es una norma Nacional que fija los límites de máxima 
exposición permitida.  
Como se puede observar, los países que han aprobado recientemente normas con los límites de 
exposición máxima permitida se han basado en las recomendaciones del ICNIRP, organización 
no gubernamental, reconocida formalmente por la OMS (Organización Mundial de la Salud), la 
cual evalúa los resultados de estudios científicos realizados en todo el mundo, basándose en un 
análisis en profundidad de todas las publicaciones científicas. En el caso colombiano, la norma 
existente se basa en la recomendación UIT-K.52 [5].  
Como conclusión, se puede afirmar que las normas y estándares empleados en algunos países de 
la Región se deben actualizar, completar y armonizar, de manera que abarquen todo el espectro 
de radiofrecuencias. Los países que aún no cuentan con este tipo de normas o están en el proceso 
de modernizarlas pueden utilizar como marco general la información actualizada y armonizada 
que brinda la Organización Mundial de la Salud mediante su proyecto internacional sobre CEM, 
que se basa en los principios de precaución, prudencia y exposición tan baja como sea 
razonablemente posible [32]. 
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El decreto colombiano número 195 (Mincom, 2005) [34], tiene por objeto adoptar los límites de 
exposición de las personas a los campos electromagnéticos producidos por estaciones 
radioeléctricas en la gama de frecuencias de 9 kHz a 300 GHz, y se adecúan también 
procedimientos para la instalación de estaciones radioeléctricas y se dictan otras disposiciones, 
las cuales no se tienen en cuenta  porque no es competencia de este trabajo. 
El decreto dice, en uno de sus ítems para los límites máximos de exposición, que quienes presten 
servicios y/o realicen actividades de telecomunicaciones deben asegurar que en las distintaszonas 
de exposición a campos electromagnéticos, el nivel de emisión de sus estaciones no exceda el 
límite máximo de exposición correspondiente a su frecuencia de operación, según los valores 
establecidos en la Tabla 2, correspondientes al cuadro l.2/K.52 de la recomendación UIT-K.52: 
"Orientación sobre el cumplimiento de los límites de exposición de las personas a los campos 
electromagnéticos" [5]. 
Aun cuando los niveles de emisión de las distintas estaciones radioeléctricas que se encuentran 
dentro de una determinada zona ocupacional cumplan de manera individual con los límites 
señalados en la Tabla 2, se debe verificar que el nivel de exposición porcentual para campo 
eléctrico o magnético sea menor al umbral, menor al ciento por ciento (100%), según la banda de 
frecuencia estudiada.Tabla 1. Límites máximos de exposición según la frecuencia de operación 
 
Tomado de: ICNIRP (International Comission on No-Ionizing Radiation Protection)  
 
Tabla 1. Límites máximos de exposición de acuerdo  a la frecuencia de operación 
TIPO DE  
EXPOSICIÓN 
GAMA DE 
FRECUENCIAS 
INTENSIDA 
DE CAMPO 
ELÉCTRICO 
 
INTENSIDAD 
DE CAMPO 
MAGNÉTICO 
 
DENSIDAD DE 
POTENCIA DE 
ONDA PLANA 
EQUIVALENTE 
 
OCUPACIONAL     
PUBLICO  
GENERAL     
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Figura 5. Límites para densidad de potencia. 
 
Tomado de: ICNIRP (International Comission on No-Ionizing Radiation Protection) 
 
1.11  MEDICIONES 
 
1.11.1 Definiciones. Para efectos del presente trabajo, y teniendo bases en las definiciones 
adoptadas por la Unión Internacional en Telecomunicaciones en la recomendación UIT-K 52 [5], 
se relacionan las siguientes definiciones técnicas: 
 Banda ancha: los medidores de banda ancha miden la intensidad de radiación en todas las 
frecuencias simultáneamente, dentro del rango de medición del medidor. 
 
 Banda espectroscópica: los medidores espectroscópicos analizan la distribución de 
frecuencias de la radiación detectada, lo que permite tomar lecturas dentro de un rango de 
frecuencias especificada por el usuario, y realizar operaciones matemáticas usando funciones 
con dependencia de frecuencia, como comparar las lecturas con los límites de exposición. 
 
 Densidad de potencia: potencia por unidad de superficie normal a la dirección de propagación 
de la onda electromagnética. Suele expresarse en vatios por metro cuadrado (W/m
2
). 
 
 Directividad: es la relación entre la potencia radiada por unidad de ángulo sólido y la potencia 
media radiada por unidad de ángulo sólido. 
 
 Emisor no intencional: dispositivo que genera energía electromagnética para utilización 
dentro del mismo o que envía energía electromagnética por conducción a otros equipos, pero 
que no está destinado a emitir  o radiar energía electromagnética. 
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 Emisor intencional: dispositivo que genera y emite intencionalmente energía 
electromagnética por radiación o por inducción. 
 
 Estación radioeléctrica (estación base): son los elementos físicos que soportan y sostienen las 
redes de telecomunicaciones. Se compone de equipos transmisores y/o receptores, elementos 
radiantes, antenas, estructuras de soporte como torres, mástiles, azoteas, necesarios para la 
prestación del servicio y/o actividad de telecomunicaciones. 
 
 Exposición: se produce exposición siempre que una persona está sometida a campos 
eléctricos, magnéticos o electromagnéticos o a corrientes de contacto distintas de las 
originadas por procesos fisiológicos en el cuerpo o por otros fenómenos naturales. 
 
 Exposición de público en general: aquella donde las personas expuestas a ondas 
electromagnéticas no forman parte del personal que labora en una estación radioeléctrica 
determinada; no obstante, están expuestas a las emisiones de campo electromagnético de 
radiofrecuencia producidas por dichas estaciones. 
 
 Exposición controlada/ocupacional: aquella en la que las personas están expuestas como 
consecuencia de su trabajo, y han sido advertidas del potencial de exposición y pueden ejercer 
control sobre la misma. La exposición controlada/ocupacional también se aplica cuando la 
exposición es de naturaleza transitoria, y se da como resultado del paso ocasional por un lugar 
en el que los límites de exposición puedan ser superiores a los límites para la población 
general, ya que la persona expuesta ha sido advertida del potencial de exposición y puede 
controlar esta por algún medio apropiado. 
 
 Fuente radiante: cualquier antena o arreglo de antenas transmisoras. 
 
 Ganancia de antena: es la relación entre la potencia por unidad de superficie de una antena 
dada y la potencia por unidad de superficie de una antena isotrópica que se toma como 
referencia, la cual pertenece al equipo que realiza la medición. 
 
 Intensidad de campo eléctrico: fuerza por unidad de carga que experimenta una partícula 
cargada dentro de un campo eléctrico. Se expresa en voltios por metro (V/m). 
 
 Intensidad de campo magnético: magnitud vectorial que, junto con la inducción magnética, 
determina un campo magnético en cualquier punto del espacio. Se expresa en amperios por 
metro (A/m). 
 
 Límites máximos de exposición (valores umbrales): valores máximos de las intensidades de 
campo eléctrico y magnético o de la densidad de potencia asociada con estos campos, a los 
cuales una persona puede estar expuesta. 
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 Lóbulos: puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente altos, 
debido al efecto de la superposición en fase de diversas ondas provenientes de varios lugares 
 
 Nivel de emisión: valor promedio de la intensidad de campo eléctrico o magnético en la zona 
ocupacional para una fuente de radiofrecuencia determinada, la cual opera a una frecuencia 
específica. Este valor se obtiene con un sistema de medición de banda angosta. 
 
 Nivel de exposición porcentual: valor ponderado de campo electromagnético (eléctrico o 
magnético) producto del aporte de energía de múltiples fuentes de radiación, en cada una de 
las posibles zonas de exposición a campos electromagnéticos. Este valor se obtiene con un 
sistema de medición de banda ancha. 
 
 Onda plana: onda que se propaga en una sola dirección, y sus frentes de onda son superficies 
planas paralelas entre si y perpendiculares a la dirección de propagación. 
 PIRE o potencia isotrópica radiada equivalente: es el producto de la potencia suministrada a 
una antena, por la ganancia de antena, en una dirección dada, relativa al radiador. 
 
 Región de campo cercano: área adyacente a una fuente radiante en la cual los campos no 
tienen la forma de una onda plana.  
 
 Región de campo lejano: área distante a una fuente radiante donde la distribución angular del 
campo electromagnético es esencialmente independiente de la distancia respecto de la antena, 
y su comportamiento es predominantemente del tipo de onda plana. 
 
 Sistema de medición de banda ancha: conjunto de elementos para medir campos 
electromagnéticos que ofrece una lectura de la variable electromagnética considerando el 
efecto combinado de todas las componentes frecuenciales que se encuentran dentro de su 
ancho de banda especificado. 
 
 Sistema de medición de banda angosta: conjunto de elementos que permite medir de forma 
selectiva en frecuencia, el cual permite conocer la magnitud de la variable electromagnética 
medida (intensidad de campo eléctrico, magnético o densidad de potencia), debida a una 
componente de frecuencia o a una banda muy estrecha de ellas. 
 
 Sonda: elemento transductor que convierte energía electromagnética en parámetros eléctricos 
medibles mediante algún instrumento. Puede ser una antena o algún otro elemento que tenga 
la capacidad descrita. 
 
 Sondas Isotrópicas: son las que detectan y miden la radiación que proviene de todas la 
direcciones en el espacio simultáneamente. 
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 Sonda Direccional: son las que detectan y miden la radiación que proviene de sólo una 
dirección, normalmente especificada por la orientación de la sonda. 
 
 Tiempo de promediación: período de tiempo mínimo en el que se deben realizar las 
mediciones con el fin de determinar el cumplimiento con los límites máximos de exposición 
 
 
1.11.2  Tipos de medición. Un campo electromagnético cuenta con dos componentes, una 
eléctrica y otra magnética; el campo eléctrico se mide habitualmente en voltios por metro (V/m) y 
el magnético en amperios por metro (A/m.) La densidad de potencia, que es resultado de la 
combinación de los dos componentes, se mide en vatios por metro cuadrado (W/m
2
), y es una 
medida mucho más útil cuando el lugar de medida está muy lejos de la fuente emisora, zona que 
se conoce como de campo lejano, en la que el campo eléctrico E y el magnético H, se encuentran 
relacionados de manera conocida (E = Z x H), por lo que conociendo una de estas magnitudes, 
queda definida la otra y, por tanto, la densidad de potencia. 
1.11.3 Medición por inmisión. Medición del campo electromagnético producto del aporte de 
múltiples fuentes que operan a distintas frecuencias. En este tipo de mediciones se utilizan 
equipos de banda ancha. Para evaluar la exposición poblacional se realiza la medición de 
inmisión, ya que las personas están expuestas simultáneamente a muchas fuentes de radiación. 
Esta medición tiene por objetivo obtener el nivel máximo de campo eléctrico, campo magnético o 
densidad de potencia, para lo cual se realiza un barrido de mediciones, a velocidad lenta y 
constante. Si el valor máximo de dichas mediciones resulta inferior al 50% del nivel umbral, se 
registrará como valor en ese punto, pero si dicho valor supera el 50% del valor umbral, se deberá 
hacer una medición con promediado temporal. Entre los aspectos a tener en cuenta durante esta 
medición está identificar las zonas accesibles para el público en general, próximas a la antena 
radiante más cercana; luego, verificar si existen lugares de residencia habitual a distancias cortas 
de las antenas radiantes, especialmente en la dirección de máxima radiación. Después de esto, 
observar si se encuentran edificios u otros obstáculos, estimando de qué manera su presencia 
puede afectar al proceso de medida, fundamentalmente debido a reflexiones; comprobar si 
existen escuelas, hospitales, parques públicos, etc. situados en lugares próximos a las estaciones 
base. Por último, identificar las fuentes de señal radioeléctrica en las inmediaciones del punto de 
medida y su posible incidencia en la medición. 
Los anteriores requerimientos se pueden cumplir cuando se mide un sistema que radia de manera 
omnidireccional y situado en campo despejado, como es el caso de las antenas emisoras de radio 
AM, generalmente ubicadas en las afueras de la ciudad. Cuando se realizan mediciones dentro de 
la ciudad, por ejemplo, sobre estaciones de telefonía celular y de radio FM, las distancias y la 
dirección de los puntos de medición están condicionadas por la ubicación del sistema 
(direcciones en que está radiando) y por los lugares expuestos a radiación. 
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1.11.4 Medición por emisión. Medición del valor promedio de la intensidad de campo eléctrico 
o magnético debidos a una fuente que opera a una frecuencia específica. Para ello se utilizan 
equipos de medición en banda angosta [12, 13]. En caso de que los resultados obtenidos en las 
mediciones de inmisión superen los limites umbrales, se deberá proceder a medición por emisión, 
con el fin de evaluar los aportes individuales de cada una de las antenas de las estaciones base. 
 
1.12  SEGMENTACIÓN DE LAS ZONAS DE EXPOSICIÓN A CEMS  
Estas se dividen, según los niveles de intensidad de campo electromagnético, de la siguiente 
manera [4, 14]: 
 Zona ocupacional: en la que las personas están expuestas a CEMs como consecuencia de su 
actividad laboral. 
 Zona de público general: donde las personas expuestas a CEMs no forman parte del personal 
que labora en una estación radioeléctrica determinada, por tanto no hacen parte de la zona 
ocupacional. 
 Zona de rebasamiento: es en la que la exposición potencial al CEM sobrepasa los límites 
aplicables a la exposición ocupacional. 
En la figura 6 se discriminan los lugares de exposición a CEM en los que las personas podrían 
estar ubicadas.  
Figura 6. Zonas de exposición a CEMs. 
 
Tomado de: UIT-K52 
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1.13  CLASIFICACIÓN DE LAS ESTACIONES EMISORAS  
Las estaciones emisoras deben clasificarse en una de las siguientes opciones [5]: 
1.13.1  Inherentemente conformes. Las estaciones inherentemente conformes producen campos 
que cumplen los límites de exposición pertinentes, a pocos centímetros de la fuente, no son 
necesarias precauciones particulares. 
1.13.2 Normalmente conformes. Las instalaciones normalmente conformes contienen fuentes 
que producen CEM que pueden sobrepasar los límites de exposición pertinentes. Sin embrago, 
como resultado de prácticas de instalación normales y de uso típico de estas fuentes para fines de 
comunicación, la zona de rebasamiento de estas fuentes no es accesible a las personas en 
condiciones ordinarias. Ejemplos son las antenas instaladas en torres suficientemente altas. Puede 
ser necesario que el personal de mantenimiento que deba acercarse mucho a los emisores tenga 
que adoptar precauciones para las instalaciones normalmente conformes. 
1.13.3 Provisionalmente conformes. Estas instalaciones requieren mediciones especiales, y para 
ello se deben utilizar métodos numéricos, métodos analíticos y técnicas de mitigación, por tanto, 
se obviarán. 
La ICNIRP establece que una fuente inherentemente conforme debe tener una PIRE menor a 2W 
[3]. 
Para cada emplazamiento, una instalación pertenece a la clase normalmente conforme si se 
cumple el siguiente criterio: 
 
En la que PIREi es la potencia Isotrópica radiada equivalente de la antena a una frecuencia i, y 
PIREth,i es el umbral de la potencia radiada correspondiente a los parámetros de antena. 
Una antena omnidireccional, como las antenas que están instaladas en una estación radioeléctrica, 
emite con igual intensidad en todas las direcciones; este tipo de antena tiene un fino haz que 
contiene toda la potencia del emisor, y recibe el nombre de densidad de potencia dentro de la 
zona de exposición. Cuanto más grande es la antena, más estrecho será su haz radiado. El PIRE 
se calcula conociendo la densidad de potencia y la ganancia de la antena. Para determinar el 
PIREth,i es necesario tener en cuenta el campo o la densidad de potencia para cada punto en el que 
puede producirse exposición, y la densidad de potencia máxima dentro de la zona de exposición 
[35]. 
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La  ICNIRP establece el siguiente diagrama de flujo con el fin de facilitar la clasificación de las 
estaciones emisoras, (ver figura 7). 
Figura 7.  Diagrama de flujo para clasificación de las estaciones emisoras de acuerdo a la norma 
UIT-K52. 
 
Tomado de: UIT-K52 
 
1.14  FUNDAMENTO METROLÓGICO 
1.14.1 NTC-ISO-IEC- 17025. Este estándar internacional, adoptado por nuestro país bajo el 
nombre de NTC 17025, es una serie de recomendaciones concernientes a la creación y manejo de 
un laboratorio de metrología o patronamiento. 
Esta norma internacional establece los requisitos generales para la competencia en la realización 
de ensayos y/o calibraciones, incluido el muestreo. Cubre los ensayos y las calibraciones que se 
realizan utilizando métodos normalizados, métodos no normalizados y métodos desarrollados por 
el propio laboratorio [36]. 
Es aplicable a todas las organizaciones que realizan ensayos y/o calibraciones. Estas pueden ser, 
por ejemplo, los laboratorios en los que tales prácticas forman parte de la inspección y la 
certificación de productos. 
Esta norma es aplicable a todos los laboratorios, independientes de la cantidad de empleados o de 
la extensión del alcance de las actividades de ensayo y/o de calibración.  
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1.14.2 NTC-ISO-IEC- 17020. Los organismos de evaluación de la conformidad son los que 
realizan actividades de calibración, ensayo, inspección y certificación de sistemas de gestión, 
certificación de personal y certificación de productos, y se encargan de evaluar y realizar una 
declaración objetiva de que los servicios y productos cumplen con los requisitos específicos 
relacionados con el quehacer de la empresa. Entre los organismos de evaluación de la 
conformidad a acreditar se tienen laboratorios, organismos de inspección y organismos de 
certificación [37]. 
Dentro de las actividades que un organismo de inspección puede realizar se encuentran: 
 El examen de materiales, productos, instalaciones, plantas, procesos, procedimientos de 
trabajo, y servicios. 
 La determinación de su conformidad con los requisitos y el subsecuente informe de los 
resultados de estas actividades a los clientes. 
Para acreditar a un organismo de inspección es necesario que este cumpla con los siguientes 
requisitos: 
 Ser una entidad legalmente identificable. 
 Tener implementado un sistema de calidad al interior de su organización, de acuerdo a la 
norma internacional requerida. 
 Contar con un personal idóneo para su actividad. 
 Poseer una infraestructura según el alcance de su operación. 
 Cumplir los requisitos establecidos por el organismo de acreditación. 
 Conocer los documentos exigidos por el organismo de acreditación, tales como: 
procedimiento de acreditación, reglamento de acreditación, la norma NSR ISO 17020: 
“Criterios generales para la operación de varios tipos de organismos que desarrollan la 
inspección y las tarifas”. 
 Contar con laboratorios acreditados para realizar los ensayos que apoyan la actividad de 
inspección, estos ensayos pueden ser realizados por el laboratorio del organismo de 
inspección o por laboratorios subcontratados. 
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1.15  CLASES DE MEDIDAS 
 
1.15.1 Medida directa. Una medida o medición es directa cuando se dispone de un instrumento 
de medida que la obtiene; así, si deseamos medir la distancia de un punto a a un punto b, y se 
dispone del instrumento que permite realizar la medición (un metro), esta es directa [38]. 
1.15.2 Medida indirecta. No siempre es posible realizar una medida directa, porque no se 
dispone del instrumento adecuado, porque el valor a medir es muy grande o muy pequeño, 
porque hay obstáculos de otra naturaleza, etc. 
Medición indirecta es aquella que se obtiene realizando la medición de una variable distinta, para 
luego calcular aquella en la que se está interesado. 
 
1.16  ERROR DE MEDICIÓN 
 
1.16.1 Error en medición directa. El origen de los errores de medición es muy diverso, pero se 
pueden distinguir [39]: 
 Errores sistemáticos: son los que se producen siempre, suelen conservar la magnitud y el 
sentido, se deben a desajustes del instrumento, desgastes, etc. Dan lugar a sesgo en las 
medidas. 
 Errores aleatorios: son los que se producen de un modo no regular, variando en magnitud y 
sentido de forma aleatoria, son difíciles de prever, y dan lugar a la falta de calidad de la 
medición. 
 Error absoluto: es la diferencia entre el valor medido y el valor tomado como exacto. 
 Error relativo: es la relación que existe entre el error absoluto y el valor tomado como exacto, 
es adimensional, y suele expresarse en porcentaje. 
 Error estándar: si no se ha valorado el error que se comete al medir, se toma como error 
estándar el mayor de los siguientes valores: 
 Cinco veces la apreciación del instrumento.  
 El 5% de la magnitud medida.  
1.16.2 Error en medición indirecta. Cuando el cálculo de una medición se hace indirectamente 
a partir de otras que ya se conoce, que tienen su propio margen de error, se tiene que calcular, 
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junto con el valor indirecto, que suele llamarse también valor derivado, el error de este, 
normalmente, empleando el diferencial total. A la transmisión de errores de las magnitudes 
conocidas a las calculadas indirectamente se le suele llamar propagación de errores. 
 
1.17  Incertidumbre de medición. La incertidumbre de medición es el parámetro asociado con 
el resultado de la medición, que caracteriza la dispersión de los valores que razonablemente 
podría ser atribuido al mensurando. Este parámetro podría ser una desviación estándar u otra 
parte de un intervalo que indique cierto margen de confianza o de distribución más probable de 
los valores repetitivos de una medición [38]. 
Entre las posibles fuentes que deben ser consideradas como contribuyentes de la incertidumbre 
total de una medición (aunque no todas son relevantes en todos los casos) están: 
 Definición incompleta del mensurando. 
 
 Preparación, transporte, almacenamiento y manipulación del objeto a medir. 
 
 Muestreos no representativos (la muestra medida puede no representar el mensurando 
definido). 
 
 Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones, 
o mediciones imperfectas de dichas condiciones ambientales. 
 
 Errores de apreciación del operador en la lectura de instrumentos analógicos. 
 
 Resolución del instrumento o equipo de medición. 
 
 Incertidumbre de la calibración de los patrones de medición y materiales de referencia. 
 
 Valores inexactos de constantes y otros parámetros obtenidos de fuentes externas y en los 
algoritmos y software utilizados. 
 
 Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimientos de medición. 
 
 Variaciones en observaciones repetidas del mensurando bajo condiciones aparentemente 
iguales e incertidumbre que aparece de la corrección de los resultados de la medición por los 
efectos sistemáticos. 
 
1.17.1 Tipos de incertidumbre. La incertidumbre estándar es el resultado de una medición 
expresada como una desviación estándar. Esta se clasifica de la siguiente manera [38]: 
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 Evaluación de Tipo A: método de evaluación de una incertidumbre estándar mediante el 
análisis estadístico de una serie de observaciones. 
 
 Evaluación de Tipo B: método de evaluación de una incertidumbre estándar por otros 
medios diferentes del análisis estadístico de una serie de observaciones. En muchos casos la 
incertidumbre no se consigue a partir de valores obtenidos en una serie de mediciones, sino 
de informaciones preexistentes de diversa índole, decimos entonces que se trata de una 
incertidumbre tipo B. 
 
 Incertidumbre Estándar Combinada: incertidumbre estándar del resultado de una 
medición, cuando ese resultado se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes de las 
cuales depende. Esta incertidumbre se calcula como la raíz cuadrada positiva de la suma de 
los cuadrados de las varianzas y las covarianzas de las magnitudes independientes. 
 
 Incertidumbre Expandida: magnitud que define un intervalo alrededor del resultado de una 
medición, dentro del cual se espera encontrar, con un nivel de confianza determinado, los 
valores que pudieran atribuirse al mensurando. 
 
 Factor de Cobertura: factor numérico empleado como múltiplo de la incertidumbre estándar 
combinada, con el objetivo de obtener la incertidumbre expandida. Los valores que 
usualmente toma este factor se encuentran entre 2 y 3. 
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2 DISEÑOS DE PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICIÓN DE CEM DE ALTA 
FRECUENCIA 
 
Este capítulo está basado en una revisión de la literatura científica publicada y en normas 
internacionales como la UIT-K52 [5], la Norma de radiaciones no ionizantes de campos 
electromagnéticos (Norma ambiental ecuatoriana) [19] y  recomendaciones de la ICNIRP,  donde  
se verificó que las normas estudiadas estuvieran vigentes para que los resultados sean lo más 
acordes posibles con la realidad actual. 
 
Este capítulo además está ligado a los protocolos para realizar las mediciones tanto en las 
estaciones base como en los teléfonos celulares, donde cada uno cuenta con los pasos y 
procedimientos que se deben seguir para llevarlas a cabo. Estos protocolos se encuentran en los 
ANEXOS II y III. 
2.1 PROCEDIMIENTO PARA ESTACIONES BASE (ANTENAS) 
2.1.1 Metodología de la Medición. 
 
2.1.1.1 Objetivo. Establecer un procedimiento técnico de medición y de evaluación del riesgo de 
la exposición del público en general a las radiaciones electromagnéticas no ionizantes en el 
espacio circundante a las antenas de estaciones radioeléctricas. 
2.1.1.2 Evaluación del entorno de medición. Previo a la medición se llevará a cabo un estudio 
visual del lugar de instalación de los sistemas irradiantes y se determinara el tipo y las 
características de sus emisiones y sus características de radiación, los puntos de mayor riesgo, 
tanto externos al predio donde está ubicada  la antena como internos al mismo, que formarán 
parte de los puntos a medir. 
En este paso se deberán tener en cuenta 2 factores:  
2.1.1.3 Factores de entorno: 
 Identificación de zonas accesibles para el público en general, próximas a las antenas 
radiantes. 
 Existencia de lugares de residencia habitual en las cercanías de las antenas radiantes, 
especialmente en la dirección de máxima radiación de éstas. 
 Presencia de edificios u otros obstáculos, estimando de qué manera su presencia puede afectar 
al proceso de medida, fundamentalmente debido a reflexiones. 
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 Otros factores relevantes como la presencia de escuelas, hospitales, parques públicos, etc., 
situados en lugares próximos a las estaciones radioeléctricas. 
 
2.1.1.4  Factores radioeléctricos: 
 
 Identificar el tipo de servicio a evaluar, características generales de la señal radiada 
(transmisión continua o discontinua, potencia emitida, etc.) y del sistema irradiante (altura, 
orientación, dimensiones, polarización y directividad). 
 Identificar la presencia de otras fuentes de señal radioeléctrica en las inmediaciones del 
entorno de medición y su posible aporte al resultado total obtenido para un emplazamiento 
determinado. 
Para los casos donde el sistema irradiante está perfectamente identificado, un área mínima para la 
distribución de los puntos de medición queda definida en función de considerar al entorno como 
zona edificada o zona abierta 
2.1.2  Técnicas de Evaluación. 
 
2.1.2.1 Región de campo cercano. Región en la proximidad de la antena o estructura radiante, la 
relación entre la intensidad de campo eléctrico y la intensidad de campo magnético no son 
proporcionales, no poseen el carácter de onda plana, por lo que en esta porción del espacio la 
medición de estos valores se hará de forma independiente. En ausencia de efectos distorsionantes 
del campo, estos pueden calcularse utilizando fórmulas si se conoce una distribución en curso. En 
este proyecto no se tiene en cuenta el campo cercano, ya que debido a la geometría, ubicación, 
accesibilidad, y a la frecuencia a la que radian las estaciones base en Colombia, casi el 100% de 
la población se encuentra ubicada en la región de campo lejano [5].  
2.1.2.2 Región de campo lejano. Región donde la distribución angular del campo emitido por la 
antena es independiente de la distancia de la misma. Esta región es también llamada “región de 
espacio libre” y los campos tienen el carácter predominante de onda plana. En esta porción del 
espacio la relación entre la intensidad de campo eléctrico y la intensidad de campo magnético es 
lineal, (con una constante de proporcionalidad llamada permisividad del espacio). En esta región 
es suficiente con una de las dos medidas para realizar el estudio. Para una antena radiante simple, 
la densidad de potencia (es la potencia por unidad de superficie normal a la dirección de la 
propagación de las ondas electromagnéticas, y suele expresarse en unidades de vatios por metro 
cuadrado (W/m2) aproximada en la dirección descrita por los ángulos θ (complementario del 
ángulo de elevación) y φ (ángulo de acimut) pueden evaluarse por la ecuación (2.1). 
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                           (2.1) 
Donde: S(R,θ, φ) es la densidad de potencia en W/m2, f(θ, φ) es el diagrama de radiación relativo 
de la antena (numero positivo entre 0 y 1), ρ es el valor absoluto del coeficiente de reflexión y 
tiene en cuenta la onda reflejada por el suelo, R es la distancia entre el punto central de la fuente 
radiante y la persona expuesta, R´ es la distancia entre el punto central de la imagen de la fuente 
radiante y la persona expuesta. 
A nivel próximo al suelo, los valores de las variables primas son aproximadamente iguales a las 
que no tienen primas, por tanto podemos calcular la potencia y escribir la ecuación (2.2): 
                     (2.2) 
F(θ, φ) Es la ganancia numérica relativa respecto de un radiador isótropo (numero positivo entre 
0 y 1)  coeficiente de reflexión ρ de una tierra de conductividad σ,  permitividad ε = kε0 (ε0 
permitividad en el vacio) y un ángulo rasante de incidencia ψ es, para polarización vertical, 
ecuación (2.3): 
      (2.3) 
Y, para polarización horizontal se tiene, ecuación (2.4): 
                     (2.4) 
Donde: 
                                                              (2.5) 
En general, la onda reflejada contiene componentes en polarización vertical u horizontal que 
varían con el ángulo de incidencia. Sin embargo, en muchas aplicaciones es suficiente considerar 
sólo la polarización predominante de la onda incidente al calcular el coeficiente de reflexión, 
teniendo en cuenta siempre el ángulo de incidencia. En algunos casos puede bloquearse la 
exposición a la onda reflejada, por lo que ρ debe fijarse en 0. Las distancias y ángulos se definen 
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en la  figura 8, en la que se supone que la exposición se evalúa en el punto cero. Además, en tal 
figura h es la altura de la antena, R es la distancia entre el punto central de la fuente radiante y la 
persona expuesta, R´ es la distancia entre el punto central de la imagen de la fuente radiante y 
persona expuesta, θ es el ángulo complementario que forman la distancia al objeto y la máxima 
radiación (Lóbulo Principal), φ es el ángulo de acimut, θ´ φ ´ son las imágenes de  θ y φ, X es la 
distancia horizontal entre la estación y la persona expuesta, y es la altura de la persona expuesta, 
y ψ es el ángulo de incidencia [5]. 
Figura 8. Ilustración de la categoría de la accesibilidad 2. 
 
 
Para emplazamientos situados en los tejados, la atenuación causada por los materiales de 
construcción de las paredes y del tejado puede reducir la exposición dentro de un edificio. 
Los campos eléctricos o magnéticos se calculan utilizando ecuaciones (2.6) y (2.7):  
             (2.6) 
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           (2.7) 
En estas ecuaciones η0 = 377Ω es la impedancia intrínseca del espacio libre, y S es la densidad de 
potencia. 
Las ecuaciones anteriores son válidas para la región de campo lejano. Su utilización en la región 
de campo cercano puede arrojar resultados inexactos. Estas ecuaciones se utilizan para 
determinar el cumplimiento de los límites de exposición de CEMs. Cabe aclarar que no es 
necesario realizar mediciones de distancias ni de ángulos, ya que todos estos requerimientos y 
ecuaciones los tiene, incorporados en su software, el instrumento que se utilizará para medir, 
dictará los valores de campo eléctrico, magnético y también la densidad de potencia. 
La densidad de potencia radiada se puede utilizar únicamente en condiciones de campo lejano, 
cuando es representativa de los campos eléctricos y magnéticos. Esto representa el límite de 
validez  del procedimiento de evaluación propuesto para instalaciones normalmente conformes. 
Cuando el procedimiento no es aplicable (como por ejemplo frecuencias bajas o exposición en 
condición de campo cercano), la instalación se considerará provisionalmente conforme. 
Las directrices de la ICNIRP definen tres gamas de frecuencia a las que corresponden valores 
límites diferentes de potencia radiada. Para frecuencias por encima de 100MHZ, los límites son: 
Tabla 2. Valores límites de potencia radiada 
 
  
2.1.3 Categorías de Accesibilidad de las Estaciones Radioeléctricas. En este ítem se definen 
las dos categorías de accesibilidad más comunes a las estaciones radioeléctricas, las cuales 
dependen de las circunstancias en la instalación; además, se evalúa la probabilidad de que una 
persona esté en la zona de rebasamiento de un emisor (es la zona en la que la exposición 
potencial al CEM sobrepasa los límites aplicables a la exposición ocupacional.) [41, 23]. 
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Tabla 3. Categorías de accesibilidad más comunes. 
CATEGORÍA DE 
ACCESIBILIDAD 
CIRCUNSTANCIAS DE LA 
INSTALACIÓN 
FIGURA DE 
REFERENCIA 
1 
Antena instalada en una torre a una altura h 
sobre el nivel del suelo. La antena está 
instalada en una estación radioeléctrica 
accesible al publico 
Figura 9 
2 
Antena instalada a una altura h sobre el nivel 
del suelo. Hay un edificio adyacente o una 
estructura accesible al público en general, y 
de una altura aproximada h situada a una 
distancia d de la antena a lo largo de la 
dirección de propagación. 
Figura 10 
 
 
Figura 9. Ilustración de categoría de accesibilidad 1. 
 
Tomado de: UIT-K52 
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Figura 10. Ilustración de la categoría de accesibilidad 2. 
 
Tomado de: UIT-K52 
Cabe aclarar que estas son las categorías de accesibilidad más comunes, pero que existen muchas 
más; por esa razón, en el protocolo de medición preliminar (ANEXO I), existe un espacio donde 
la persona encargada de realizar la medición puede hacer un bosquejo de la ubicación y 
accesibilidad de la estación radioeléctrica. 
2.1.4 Protocolo de Medición. Se definen tres casos, los cuales determinan los métodos de 
medición que serán especificados en los casos mencionados a continuación [40]: 
 Medición preliminar. 
 Medición selectiva y detallada. 
Dependiendo del equipamiento utilizado, se podrá optar por el método de medición a efectuar 
considerando las facilidades con que cuente el equipo para una medición preliminar, selectiva o 
detallada [40,41]. 
Los casos de medición no necesariamente resultarán ser un procedimiento consecutivo. 
Dependerá de la persona apta para realizar las mediciones, eso sí, teniendo en consideración las 
excepciones y resultados descritos seguidamente [40,23]. 
 
2.1.4.1 Medición preliminar. Este método consiste en hacer mediciones por inmisión (medición 
del campo electromagnético producto del aporte de múltiples fuentes que operan a distintas 
frecuencias) que permitan evaluar los puntos de entorno a la estación emisora a una distancia 
radial hasta de 100 metros respecto de la base del sistema radiante, y así verificar si la estación 
excede los límites máximos permisibles de exposición. El instrumento que se utiliza es de banda 
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ancha para emisiones múltiples, y puede emplearse en el campo cercano y en el campo lejano de 
las estaciones emisoras. 
Para efectuar el procedimiento de medición preliminar se debe tener  en cuenta las 
consideraciones siguientes [5, 40,41]: 
 Todos los equipos de medición deberán ser puestos a cero y se debe efectuar la calibración 
operativa correspondiente. En el caso de usar antenas, se tomará en cuenta el factor de 
pérdida de las mismas. 
 
 Las antenas y/o sondas para sensar radiación electromagnética, al efectuar las mediciones, 
deberán encontrarse instaladas en trípodes no conductivos. 
 Para evitar perturbaciones y/o errores en la medición del campo eléctrico, la persona que esté 
midiendo se ubica de tal manera que no esté entre la fuente radiante y la sonda. 
 
 Se deben obtener los niveles máximos de cada componente espectral, expresando la medida 
en la magnitud adecuada (E, H, S), con el fin de que puedan ser comparados con los límites 
máximos permisibles establecidos [18]. 
 
 La medición se efectuará sobre cuatro direcciones ortogonales, a partir de la base de la 
estación radioeléctrica. 
 
 En el caso de antenas direccionales, una de las direcciones de medición deberá coincidir con 
el máximo lóbulo de radiación de la antena. 
 
 Las distancias para ejecución de las medidas serán de 2, 10, 20, 50 y 100 m en sentido 
horizontal y radial a partir de la base de la estación radioeléctrica, siempre que los puntos de 
medición a estas distancias sean accesibles. En caso de no serlo, se efectuará la medición en 
un punto alternativo, a discreción de la persona que esté midiendo. 
 
 Se deberán considerar mediciones en puntos con población vulnerable, tales como hospitales, 
colegios, guarderías y/o ancianatos. La altura para las mediciones es de: 1,8 m en condiciones 
normales, pero varía dependiendo del lugar donde se tomen. El tiempo de adquisición será de 
6 minutos por cada punto donde se mida. 
 
 En las instalaciones donde la potencia varíe con la hora, las mediciones deberán efectuarse en 
las horas de máxima potencia. 
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 Se podrán considerar otros puntos de medición que se considere sean relevantes para llevar a 
cabo mediciones de radiaciones no ionizantes. 
Si en todos los puntos de evaluación no se supera el nivel umbral prefijado para el área bajo 
examen, no será necesario efectuar otra medición y el emplazamiento cumplirá con la norma. En 
el caso contrario será necesario realizar la evaluación según se describe en el caso de medición 
selectiva y detallada [40]. 
Para estudiar el procedimiento de medición preliminar, selectiva y detallada,  remitirse al 
ANEXO IV. 
Para estudiar el Protocolo de medición preliminar, remitirse al ANEXO II. 
 
2.1.4.2 Medición detallada y selectiva. Este método reemplaza el método de medición 
preliminar cuando el valor obtenido por este excede el nivel umbral. Se utilizan instrumentos de 
banda angosta para hacer mediciones por emisión, con el fin de determinar la contribución 
individual de las emisiones múltiples y así poder hacer las debidas reducciones [5, 40]. 
Este método será aplicado cuando: 
 Se requiera realizar evaluación de campo lejano. 
 
 Se requiera conocer el nivel de emisión por frecuencia que existe en el emplazamiento. 
 
 Se necesite determinar la contribución individual de las emisiones múltiples que se 
encuentren presentes en el punto de medición. 
 
 Cuando, empleado el método para medición preliminar, el valor obtenido excede el nivel de 
umbral. 
No se debe aplicar este método de medición, cuando: 
 El emplazamiento está en la zona de campo cercano. 
 
 Se requiere medir altos niveles de intensidad de campo eléctrico y magnético. 
Para estudiar el protocolo de medición selectiva y detallada remitirse al ANEXO III. 
Cabe aclarar que para el protocolo de medición preliminar y para el protocolo de medición 
selectiva y detallada de los ANEXOS II y III respectivamente, se toman tres datos de cada una de 
las variables a medir en cada punto del emplazamiento, ya que se requiere hacer el cálculo de 
incertidumbre de las medidas tomadas, con el fin de tener una confiabilidad mayor en ellas. 
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2.2  PROCEDIMIENTO PARA TELÉFONOS MÓVILES 
 
2.2.1 Antecedentes. Considerando que en el marco de los derechos colectivos y del ambiente, se 
encuentra el señalado en los artículos 79 y 80 de la constitución  política, en virtud del cual, todas 
las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano y corresponde al estado prevenir y 
controlar los factores de deterioro ambiental. Que conforme a lo dispuesto en el artículo 149 de la 
ley 09 de 1979, “todas las formas de energía radiante, distintas de las radiaciones ionizantes que 
se originen en lugares de trabajo, deberán someterse a procedimientos de control para evitar 
niveles de exposición nocivos para la salud o eficiencia de los trabajadores”. 
 
Decreto Colombiano número 195 de 2004 (Mincom, 2005), tiene por objeto adoptar los limites 
de exposición  de las personas a los campos electromagnéticos; en la gama de frecuencias de 
9kHz a 300GHz, basado en las recomendaciones de la UIT-K.52. 
 
2.2.2 Definiciones. Para efectos del presente procedimiento y teniendo bases en las definiciones 
adoptadas internacionalmente por la Unión Internacional de Telecomunicaciones, UIT, se 
relacionan las siguientes definiciones. 
 
 Declaración de Conformidad de Emisión Radioeléctrica  
Es el formato que contiene la información recogida por la persona natural o jurídica,              
pública o privada, que es responsable de la gestión de un servicio y/o actividad de   
telecomunicaciones en virtud de autorización, concesión o por el ministerio de la ley, en el cual el 
representante legal manifiesta, bajo la gravedad de juramento, el cumplimiento de   los límites de 
exposición a campos electromagnéticos.  
 
 Radiaciones No Ionizantes (RNI) 
Son aquellas radiaciones del espectro electromagnético que no tienen energía suficiente para 
ionizar la materia 
 
 Intensidad de Campo Eléctrico (E) 
Fuerza por unidad de carga que experimenta una partícula cargada dentro de un campo eléctrico. 
Es la magnitud del vector de campo eléctrico, expresado en unidades de volts por metro (V/m) o 
en dBV/m si esta en forma logarítmica. 
 
 Intensidad de Campo Magnético (H) 
Magnitud vectorial axial que junto con la inducción magnética, determina un campo magnético 
en cualquier punto del espacio. Es la magnitud del vector campo magnético, expresado en 
unidades de Ampers por metro (A/m), o en dBA/m si esta en forma logarítmica. 
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 Densidad de Potencia  
Potencia por unidad de superficie normal a la dirección de propagación de la onda 
electromagnética. Suele expresarse en vatios por metro cuadrado ( 2/ mW , 2/ mmW ).  Para una 
onda plana la densidad de potencia está relacionada con el campo eléctrico y el magnético por la 
impedancia del espacio libre (Za = 377 ohms), (ver ecuación 2.8) 
 
ZaHZaES 22 /      (2.8) 
 Campos Re-Irradiados 
Son campos electromagnéticos resultantes de corrientes inducidas en un objeto secundario, 
predominantemente conductivo, con ondas electromagnéticas incidentes sobre el mismo desde 
uno o más elementos de radiación primarios o antenas. 
 
 Onda Plana 
Onda electromagnética en que los vectores de campo eléctrico y magnético son ortogonales y 
están localizados en un plano perpendicular a la dirección de propagación de la onda. O por otros 
fenómenos naturales. 
 
 Emisión 
Es la radiación producida por una única fuente de radiofrecuencia (RF). 
 
 Inmisión 
Es la radiación resultante del aporte de varias fuentes de radiofrecuencia. 
 
 Emisor No Intencional 
Dispositivo que genera intencionalmente energía electromagnética para utilización dentro del 
dispositivo o que envía energía electromagnética por conducción a otros equipos, pero no 
destinado a emitir o a radiar energía electromagnética por radiación o inducción. 
 
 Emisor Intencional 
Dispositivo que genera y emite intencionalmente energía electromagnética por radiación o por 
inducción. 
 
 Exposición. 
Se produce exposición siempre que una persona está sometida a campos eléctricos, magnéticos o 
electromagnéticos o a corrientes de contacto distintas de las originadas por procesos fisiológicos 
en el cuerpo. 
 
 Limites de o Máxima Exposición Permitida (MEP). 
Valor eficaz de campo eléctrico, magnético o densidad de potencia equivalente a onda plana, a 
los que las personas pueden estar expuestas sin efectos perjudiciales y con un aceptable factor de 
seguridad. 
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 Nivel de Exposición Porcentual. 
Valor ponderado de campo electromagnético (eléctrico o magnético) producto del aporte de 
energía de múltiples fuentes de radiofrecuencias. Este valor se obtiene con un sistema de 
medición de banda ancha. 
 
 Promedio Temporal. 
Promedio de las mediciones de exposición obtenidas durante un periodo de tiempo apropiado con 
el fin de determinar el cumplimiento de los límites. 
 
 Hot Spot. 
Puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente altos, debido al efecto de 
la superposición en fase de diversas ondas, provenientes de varios lugares. 
 
 Sistema de Medición de Banda Ancha. 
Conjunto de elementos para medir campos electromagnéticos, el cual ofrece una lectura de 
variable electromagnética considerando el efecto combinado de todas las componentes 
frecuenciales que se encuentran dentro de su ancho de banda especificado. 
 
 Sistema de Medición de Banda Angosta. 
Conjunto de elementos que permite medir de forma selectiva en frecuencia; el cual permite 
conocer la magnitud de la variable electromagnética medida (intensidad de campo eléctrico, 
magnético o densidad de potencia), debida a una componente frecuencial o a una banda muy 
estrecha de frecuencia. 
 
 Sonda.  
Elemento transductor que convierte energía electromagnética en parámetros eléctricos medibles, 
mediante algún instrumento.  Puede ser una antena o algún otro elemento que tenga la capacidad 
descrita. 
 
Una vez que se haya comprendido los valores a medir y su significado  de tomar cualquier 
medición, es importante considerar una serie de recomendaciones para reducir las fuentes de 
error durante las mediciones. Y una vez que se haya determinado que se cumplen las condiciones 
necesarias para tomar mediciones libres de errores, se aplicara el protocolo de medición para 
teléfonos celulares adjuntando los resultados obtenidos. 
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2.2.3 Consideraciones previas 
  
2.2.3.1 Características de la radiación. La radiación por analizar debe estar en el rango definido 
por la antena o sonda del instrumento. Estas sondas tienen un rango de frecuencias de 100kHz a 3 
GHz para campo eléctrico y para campo magnético de 27MHz a 1GHz; por lo tanto se deben 
considerar toda la radiación existente entre estos rangos.  
 
2.2.3.2 Distancia entre elementos. La distancia que exista entre la antena o sonda del equipo y el 
celular es de vital importancia para asegura que no ocurran errores de medición ya que su 
intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia. 
 
 A una distancia doble, la intensidad es 4 veces menor. 
 A una distancia triple, la intensidad es 9 veces menor. 
 
 La principal distancia mínima que deben respetarse es: 
 
La SAR, para teléfonos móviles personales e inalámbricos, se mide para una máxima exposición. 
Los niveles de exposición se calcularan suponiendo una separación con respecto al cuerpo de la 
menor distancia posible entre el teléfono móvil y el instrumento de medida (sin que estos se 
toquen), esto es debido a que la  intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, por tanto 
para tomar medidas con un mayor nivel de intensidad se hace lo más cerca posible. Todos los 
dispositivos deben tener un valor de SAR menor que el nivel de seguridad recomendado. 
 
2.2.3.3 Estimación del campo esperado. Es importante tener un estimado de la magnitud del 
campo eléctrico antes de comenzar a tomar mediciones por motivos de seguridad. Tomando 
como base para la estimación los límites máximos que adopta el decreto 195 de 2005 y los 
encontrados en revisión de la documentación pertinente en informes técnicos realizados por los 
diferentes entes reguladores de CEMs de telefonía móvil como la ICNIRP entre otros. Que 
descartan cualquier posibilidad de estar sometido a campos potencialmente perjudiciales. 
 
2.2.3.4 Criterios de selección de sitios. Debe incluirse una descripción detallada que determine 
de forma unívoca el lugar donde se realizarán las mediciones o tener en cuenta las condiciones de 
comunicación, como proximidad de sistemas de comunicación y su distribución, fuentes de ruido 
artificial, etc. por que las ondas de la telefonía móvil también se reflejan o rebotan y lo más 
importante por que donde la señal no es buena o la cobertura es baja,  para mejorar la 
comunicación el móvil aumenta su potencia. 
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En relación con las características de los suelos, conviene en general, que el suelo contenga una 
conductividad eléctrica moderadamente alta (para efectos del aterrizamiento del equipo y las 
antenas). Dándose preferencia a un suelo apto para la agricultura. En el caso que el suelo sea 
arenoso se debe tomar medidas especiales para el aterrizado y tratar de evitar suelos pedregosos y 
las zonas rocosas. 
 
El objetivo es indicar y/o detallar las condiciones básicas a las que se recomienda ajustarse al 
elegir la ubicación para hacer cualquier medición. 
 
2.2.3.5 Altura de la medición. Debido a las características de las fuentes de radiación, se ha 
determinado que el punto más sensible a la radiación electromagnética producto del uso del 
celular es el cerebro. Por tal motivo, se debe utilizar una altura de 1.7 m tomando en cuenta la 
ubicación de dicho órgano en un hombre promedio de 1.75 m. o como lo considere pertinente el 
que esté haciendo la medición en su debido momento. 
2.2.3.6 Tiempos utilizados en las mediciones. Tanto las normas de la ICNIRP como de la IEEE 
coinciden en utilizar un tiempo promedio de 6 minutos para promediar la exposición en 
ambientes laborales. Sin embargo, ambas difieren en el tiempo a utilizar en ambientes 
poblacionales. La ICNIRP mantiene un tiempo promedio de 6 minutos mientras que la IEEE 
utiliza un tiempo de 30 minutos. En este caso se utilizaran como base lo establecido por la 
ICNIRP para facilitar la toma de datos. 
 
Otro tiempo importante es el tiempo para determinar promedios utilizado por el equipo de 
medición de campo electromagnético.  
 
2.2.3.7 Método de medición. El objetivo es establecer un tipo de medición (por inmisión o 
emisión) de la exposición de la persona a las radiaciones electromagnéticas no ionizantes en el 
espacio circundante. 
 Lo primero consiste en  hacer mediciones por inmisión, obteniendo la componente de los 
campos eléctrico, magnético o de la densidad de potencia que permitan evaluar el entorno de 
radiación electromagnética y así verificar si se exceden los límites máximos permisibles de 
exposición. El instrumento que se utiliza es de banda ancha para emisiones múltiples. 
 
En el caso que los límites excedan el nivel umbral, se debe reemplazar el método de medición por 
inmisión por mediciones por emisión con el fin de determinar la contribución individual de las 
emisiones múltiples y así poder hacer las debidas reducciones. 
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Para efectuar las mediciones se deben de tener en cuenta las consideraciones siguientes: 
 
 Todos los equipos de medición deberán ser puestos a cero y se debe efectuar la calibración 
operativa correspondiente. En el caso de usar antenas, se tomará en cuenta el factor de 
pérdida de las mismas. 
 Las antenas y/o sondas para censar radiación electromagnética, al efectuar las mediciones, 
deberán encontrarse instaladas en trípodes no conductivos. 
 Se deben obtener los niveles máximos de cada componente espectral, expresando la medida 
en la magnitud adecuada (E, H, S), con el fin de que puedan ser comparados con los límites 
máximos permisibles establecidos. 
 Las distancias para ejecución de las medidas serán lo menor posibles entre la sonda y el 
teléfono móvil. 
 En los lugares donde se conozca que la potencia varíe con la hora, las mediciones deberán 
efectuarse en las horas de máxima potencia. 
 
2.2.4 Equipo necesario para la medición. Además de la necesidad de aplicar procedimientos 
bajo normativas correspondientes, es de igual importancia contar con el equipamiento adecuado 
que permita asegurar que todas las mediciones que se realicen tengan un alto nivel de 
confiabilidad de manera que los resultados y el análisis que se obtengan de ellos sean lo más 
precisos y fiables posibles.  
Además tener claro cuáles son las especificaciones o requerimientos básicos con los que debe 
cumplir dicho equipo.  
 
 En cuanto a las características físicas y técnicas, tal y como se ha comentado con anterioridad, el 
equipo debe disponer de una antena receptora que este en capacidad de cubrir el mayor rango de 
frecuencias posibles. 
 
Adicionalmente, debe contar con un indicador de medida y/o registrador gráfico que permita 
apreciar tanto la frecuencia o las frecuencias que se esté midiendo así como el valor de intensidad 
de campo en V/m,  además del valor de densidad de potencia en 2/ mW . Lo anterior es muy 
importante ya que es necesario que se pueda realizar una medición precisa de la frecuencia que se 
desee con el fin de garantizar que los datos que se obtengan sean los que realmente interesan. 
 
Para efectos de precisión y para asegurar una buena medición es importante que el equipo esté 
calibrado y se pueda calibrar periódicamente según las especificaciones del fabricante. Es 
necesario que el equipo permita realizar mediciones tanto instantáneas como en intervalos de 
tiempos similares a los sugeridos o que se puedan configurar, de manera que permita visualizar 
los resultados y realizar registros de los mismos para análisis. 
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Todos los elementos requeridos para las mediciones a excepción de la antena están reunidos en 
un solo instrumento, o bien combinados en cierto número de instrumentos, en donde cada uno 
realiza una o varias funciones requeridas, permitiendo realizar la medición de forma automática. 
El equipo seleccionado para hacer las mediciones es el NBM 520 de la marca Narda, el cual 
cumple con los requerimientos necesarios para este tipo de mediciones (ver el manual en el anexo 
XIII). 
 
2.2.4.1 Tipos de Instrumentos 
 
 De banda ancha 
Son detectores de radiación electromagnética que responden uniforme e instantáneamente a un 
amplio rango de frecuencias y no son sintonizables. Estos instrumentos se emplean con sondas de 
medición de E y H de tipo isotrópico. Dado que proporcionan una respuesta independiente de la 
orientación de la sonda. Y este es el utilizado para la medición de inmisión. 
 
 De banda angosta 
Instrumentos de medición de intensidad de campo, analizadores de espectros, etc., que también 
operan sobre un amplio rango de frecuencias, pero su ancho de banda instantáneo de medición se 
reduce a un ancho de banda estrecho. Este tipo de dispositivo debe sintonizarse a la frecuencia de 
interés, a su vez, debe utilizarse en conjunto con sondas aptas para los distintos rangos de 
frecuencias de medición. Y estos instrumentos son los que se utilizan para las mediciones de 
emisión, proporcionando información de la frecuencia bajo análisis. 
 
2.2.4.2 Equipos utilizados 
Es necesario indicar como mínimo, la marca y modelo de los equipos o elementos utilizados en 
las mediciones, como se indica en el protocolo de medición para teléfonos celulares (ver 
anexoV). 
 
2.2.4.3 Modo del equipo 
Como algunos equipos traen diferentes modos o formas para registrar los valores de las 
intensidades de los campos (E, H, S), estos deben ser tenidos en cuenta en el momento de 
efectuar la medida y ser registrado el tipo de modo con el que se tomarán los valores en el 
protocolo de medición para teléfonos móviles; en donde se proponen algunos como: valor 
instantáneo (ACT) que registra el valor actual de todos los posibles que se pueden presentar en 
cierta hora, máximo (MAX) que registra el valor más alto de todos los que el equipo detecte, 
tiempo promedio (AVG) que arroja un valor promediado calculado de muchos registrados en un 
periodo de X minutos y promedio espacial (ESPATIAL) el cual arroja un valor promedio 
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calculado en una zona de Z metros (radio). Se recomienda tomar medidas en los modos  de 
tiempo promedio y máximo. 
 
2.2.5 Observaciones y consideraciones  
2.2.5.1 Características de las ondas de telefonía móvil  
 Su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia 
 Hay más peligro cuanto más cerca se esté. 
 Atraviesa paredes, edificios, y personas. 
 También se reflejan o rebotan. 
 Dentro de un vehículo, se multiplica. 
2.2.5.2  Los teléfonos móviles 
 Emiten radiaciones que, aun siendo pequeñas, están muy cerca del cuerpo. 
 Cuando está en espera también emite radiación, aunque menor.  
 Cuando se hace una llamada, aumenta la potencia. La antena es la parte más peligrosa.  
 No usar cuando la señal de cobertura es baja. Para mejorar la comunicación, el móvil aumenta 
su potencia. 
 Dentro del coche; el móvil aumenta su potencia.  
 Al marcar un número hasta que fije la llamada; el teléfono móvil busca la mejor antena 
receptora está a máxima potencia. 
 Cuanto más se usen los móviles, las compañías tendrán que instalar más antenas. 
 El constante cambio de aparatos genera una fuente de contaminación, especialmente por las 
baterías. 
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3 CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN DE CEMs PRODUCIDOS 
POR ANTENAS Y TELÉFONOS MÓVILES   
 
3.1  CONSIDERACIONES GENERALES 
 
3.1.1  El mensurado. El propósito de una medición es determinar el valor de una magnitud, 
llamada el mensurado, el cual es el atributo sujeto a medición de un fenómeno, cuerpo o 
sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente. La 
definición del mensurado y su comprensión es vital para obtener buenos resultados de lo que se 
está midiendo. 
 
3.1.2  La incertidumbre. La incertidumbre de una medida es una estimación de la parte del 
resultado completo que caracteriza el intervalo de valores dentro del cual se encuentra el valor 
verdadero de cantidad medida (o mesurando). Todo ello, una vez efectuadas todas las 
correcciones correspondientes a los errores sistemáticos conocidos.   
 
Esto da lugar al conocido formato en que se debe expresar cualquier medida, ecuación (3.1): 
 
IqQ 
     (3.1) 
 
Esto quiere decir que el valor verdadero de la medida efectuada (Q)  se encontrará, con una alta 
probabilidad, en el intervalo, ecuación (3.2): 
 
)()( IqqIq 
   (3.2) 
 
“Donde q  es el estimador más probable de la medida, generalmente la media si se realizan varias 
mediciones.” 
 
Tal y como coincibe la ciencia, toda teoría tiene fundamentada su validez en la constatación con 
la evidencia experimental, la cual está soportada en últimas por la medición de variables físicas. 
Sin embargo, la medición de una cantidad física por sí sola, sin la especificación de su rango de 
incertidumbre o fiabilidad, no contiene mucha utilidad en la ciencia. Basado en esto, para 
justificar las medidas realizadas con el equipo NBM520 de la marca NARDA, es preciso conocer 
las fuentes de incertidumbre implicadas en el proceso de medición.  
 
3.1.3 Identificación de las fuentes de incertidumbre. Una vez determinado el mensurado, el 
método y el procedimiento de medición, se identifican las posibles fuentes de incertidumbre. 
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Estas provienen de los diversos factores involucrados en la medición, por ejemplo: 
 
 Los datos suministrados por certificados de calibración u otros documentos. 
 La incertidumbre del patrón o del material de referencia. 
 La repetibilidad de las lecturas. 
 La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos u otros 
elementos. 
 Características del propio instrumento, como resolución. 
 Variación de las condiciones ambientales. 
 La experiencia o el conocimiento general del comportamiento y las propiedades de los 
materiales e instrumentos utilizados. 
 
No se recomienda desechar alguna de las fuentes de incertidumbre por la suposición de que es 
poco significativa sin una cuantificación previa de su contribución, comparada con las demás. No 
obstante siempre estarán presentes efectos que la experiencia, conocimientos y actitud crítica del 
metrólogo (ó  persona encargada) permitirán calificar como irrelevantes después de las debidas 
consideraciones. 
 
3.1.4 Cuantificación. En la literatura [43] se distinguen dos métodos principales para cuantificar 
las fuentes de incertidumbre. 
 
El método de evaluación Tipo A de la incertidumbre típica es el método de evaluar la 
incertidumbre mediante el análisis estadístico de una serie de observaciones. En este caso, la 
incertidumbre típica es la desviación típica experimental de la medida que se deriva de un 
procedimiento promediado o de un análisis de regresión. 
 
El método de evaluación Tipo B de la incertidumbre típica es el método de evaluar la 
incertidumbre mediante un procedimiento distinto al análisis estadístico de una serie de 
observaciones. En este caso, la estimación de la incertidumbre típica se basa en otros 
conocimientos científicos.  
 
Los métodos TIPO A y TIPO B, conllevan a calcular la incertidumbre combinada para 
posteriormente multiplicarla por un factor de cobertura y así hallar la incertidumbre expandida. 
 
Para evaluar las medidas realizadas con el equipo NBM 520 de la marca NARDA, es necesario 
conocer las fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de medición. Existen dos clases: 
TIPO A y TIPO B, las cuales conllevan a calcular la incertidumbre combinada para 
posteriormente multiplicarla por un factor de cobertura y así hallar la incertidumbre expandida 
[15]; para hacer el análisis de incertidumbre (ver figura 11).
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Figura 11. Diagrama del cálculo de incertidumbre expandida. 
 
3.2  EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE TIPO A . 
 
Método de evaluación de una incertidumbre estándar mediante el análisis estadístico de una serie 
de observaciones. 
La evaluación de la incertidumbre tipo A por repetibilidad de las lecturas [30] requiere el uso de 
las ecuciones (3.3), (3.4) y (3.5):  
                                        (3.3) 
           (3.4) 
                                              (3.5) 
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Donde: 
Aii: Es cada una de las lecturas observadas en el instrumento de medida, que en este caso es el 
NBM de la marca Narda. 
En el caso de los teléfonos móviles, se tuvieron tres modos (apagado, timbrando y contestado) en 
el instrumento de medida, el cual en este caso es el NBM520 de la marca Narda, n es el numero 
de mediciones realizadas para cada distancia, en este caso será igual para el teléfono móvil 
apagado, timbrando y contestado igual a 3, de acuerdo al protocolo de medición para teléfonos 
celulares, Aii es la desviación estándar para cada caso, (teléfono móvil apagado, timbrando y 
contestado), 
AU  es la incertidumbre tipo A igualmente para cada caso o modo. 
 
Evaluación de Tipo B: La evaluación del tipo B de la incertidumbre se efectúa por un criterio 
científico fundado sobre todas las informaciones disponibles. 
 
Método de evaluación de una incertidumbre estándar por otros medios diferentes del análisis 
estadístico de una serie de observaciones. En muchos casos la incertidumbre no se consigue a 
partir de valores obtenidos en una serie de mediciones, sino de informaciones preexistentes de 
diversa índole, decimos entonces que se trata de una incertidumbre tipo B. 
Los métodos de tipo B se fundamentan en la forma de distribución de probabilidad y/o en los 
límites de variación de las variables de entrada ( ix ). 
 
3.3 EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE TIPO B POR ESPECIFICACIONES DE 
EXACTITUD ( ) 
   (3.6) 
Para las especificaciones de exactitud del equipo se toma una tolerancia del 2% y se multiplica 
por el promedio de medidas tomadas y este se divide sobre el factor ( ); se asume este valor 
porque las medidas que se tomaron fueron medidas directas dadas por un equipo digital. 
 
3.4  EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE TIPO B POR RESOLUCIÓN ( ) 
 
             (3.7) 
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Donde la resolución del equipo NBM 520 de la marca Narda es 0,0001. 
3.5  EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE COMPUESTA O COMBINADA  
 
Incertidumbre estándar del resultado de una medición, cuando ese resultado se obtiene a partir de 
los valores de otras magnitudes de las cuales depende. Esta incertidumbre se calcula como la raíz 
cuadrada positiva de la suma de los cuadrados de las varianzas y las covarianzas de las 
magnitudes independientes. 
En primer lugar se deben hallar los coeficientes de sensibilidad, pero como las medidas que se 
realizan son directas, estos coeficientes de sensibilidad son iguales a 1, ecuación (3.8):  
1iC       (3.8) 
Por tanto, la incertidumbre combinada se halla como en la ecuación (3.9): 
2
2
2
1
2 )()()( BBAC UUUU       (3.9)
 
Para cada caso (teléfono móvil apagado, timbrando y contestado) se calculará  una incertidumbre 
combinada diferente; teniendo en cuenta que las incertidumbres 
1BU  y 2BU  son las únicas que 
son las mismas para estos casos ya que solo dependen del equipo y no del mensurado.  
 
Después de calcular la incertidumbre combinada, se necesita encontrar un factor de cobertura 
necesario para calcular la incertidumbre expandida; para ello es indispensable hallar el número 
efectivo de grados de libertad. 
 
3.6 EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 
 
Magnitud que define un intervalo alrededor del resultado de una medición, dentro del cual se 
espera encontrar, con un nivel de confianza determinado, los valores que pudieran atribuirse al 
mensurando. 
La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de la medición depende de la 
conveniencia del usuario. A veces se comunica simplemente como la incertidumbre estándar 
combinada, otras ocasiones como un cierto número de veces tal incertidumbre, algunos casos 
requieren se exprese en términos de un nivel de confianza dado, etc. En cualquier caso, es 
indispensable comunicar sin ambigüedades la manera en que la incertidumbre está expresada.  
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Para hallar el valor de incertidumbre expandida , se multiplica la incertidumbre estándar 
compuesta  por el factor K de cubrimiento correspondiente al número efectivo de grados de 
libertad .El factor K se calcula para un nivel de confianza del 95% [31]. 
      (3.10) 
Para estudiar los Procedimientos de cálculo de incertidumbre remitirse a los anexos VII y VIII. 
3.7  FACTOR DE COBERTURA Y NIVEL DE CONFIANZA 
 
Se pretende que el intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando  contenga el valor 
verdadero con una probabilidad alta (p de casi 100%), bajo la suposición de que los posibles 
valores del mensurando siguen una distribución normal. 
 
Para lograr una probabilidad alta de que el valor verdadero se encuentre casi en el 100%, se 
obtiene expandiendo este intervalo por un factor k, llamado factor de cobertura, y así lograr el 
resultado llamado incertidumbre expandida. 
 
CE UkU .     (3.11) 
 
La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo, llamado intervalo de confianza, que 
representa una fracción p de los valores que puede probablemente tomar el mensurando. El valor 
de p es llamado el nivel de confianza y puede ser elegido a conveniencia. En el medio industrial, 
a menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que corresponda a un factor de cobertura 
como un número entero de desviaciones estándar en una distribución normal. Por ejemplo, k = 1 
corresponde a p = 68,27 %, k = 2 corresponde a p = 95,45% y k = 3 a p = 99,73 %. 
 
NOTA: La relación entre el factor de cobertura k y el nivel de confianza p depende de la 
distribución de probabilidad del mensurando. 
 
3.8  CÁLCULO DEL NÚMERO EFECTIVO DE GRADOS DE LIBERTAD 
 
El número efectivo de grados de libertad se calcula según la ecuación de Welch-Satterthwaite[5], 
ecuación (3.12): 
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      (3.12) 
 
Que en nuestro caso se resume a: 
3
4
2
2
4
1
1
4
4
v
U
v
U
v
U
U
v
BBA
C
ef


           (3.13)
 
donde:  y  son el número efectivo de grados de libertad de cada contribución  y 
;  v = n – m se usa para evaluaciones tipo A, donde n es el número de observaciones y m la 
cantidad de magnitudes que se determinan. Pero como se determina una sola magnitud de salida 
11  nv  y 
100
32 10*1, vv  se usan cuando se aplican distribuciones rectangulares [31]. 
 
Nota. Teóricamente, los grados de libertad para distribuciones rectangulares es infinito, pero para 
realizar los cálculos tomamos el valor dado de 1*10
100
, que es lo suficientemente grande. 
Si el valor de efv  resultante no es entero, generalmente se considera efv  como el entero menor 
más próximo, (ver tabla 4). 
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Tabla 4. Factor K student en función del numero efectivo de grados de libertad y del nivel  de confianza 
deseado.  
Grados de 
libertad 
K 
(95%) 
Grados de 
libertad 
K 
(95%) 
1 12,71 14 2,14 
2 4,3 15 2,13 
3 3,18 16 2,12 
4 2,78 17 2,11 
5 2,57 18 2,1 
6 2,45 19 2,09 
7 2,36 20 2,09 
8 2,31 25 2,06 
9 2,26 30 2,04 
10 2,23 40 2,02 
11 2,2 50 2,01 
12 2,18 100 1,984 
13 2,16  1,96 
 
Finalmente para hallar el valor de incertidumbre expandida EU , se multiplica la incertidumbre 
estándar compuesta CU  por el factor K de cubrimiento correspondiente al número efectivo de 
grados de libertad efv . El factor K se calcula para un nivel de confianza del 95%., ver ecuación 
(3.14): 
 
 
 
 
CE UkU .  
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3.9  CERTIFICADO DE INSPECCIÓN Y VERIFICACIÓN DE NIVELES DE 
INTENSIDAD 
 
Después de realizar todo lo relacionado con el cálculo de incertidumbre, fue necesario diseñar un 
certificado de inspección, el cual es entregado a la persona o empresa que solicita la inspección. 
En este certificado se da a conocer al solicitante las medidas que se realizaron en el 
emplazamiento el debido cálculo de incertidumbre de las medidas, se especifica con cuál equipo 
se realizaron, todo respaldado por la firma del director general, del director de calidad y del 
inspector (ver anexo XI). 
Cabe aclarar que el organismo de inspección METROCEMS sólo se limita a realizar medidas, 
nunca hace trámites legales sobre si existe o no violación de los límites establecidos, ya que esto 
no le corresponde al organismo, sino a los abogados, por tanto, en el certificado de inspección no 
se muestran comparaciones ni sugerencias.  
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4. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Con base a la bibliografía revisada y en el estudio de las normas tanto nacionales como 
internacionales tales como la normatividad internacional UITK.52, IEEE, ICNIRP, y la 
normatividad Nacional estipulada en el decreto 195 expedido por el Ministerio de 
Comunicaciones y Medio Ambiente se dio inicio a la implementación de procedimientos para la 
medición de CEMs producidos por antenas de telefonía celular y se investigó acerca de la 
evaluación del riesgo a la salud que los usuarios pueden presentar a la hora de utilizar el teléfono 
móvil y los posibles efectos de los campos electromagnéticos no establecidos y que están siendo 
investigados.  
Para la implementación de los procedimientos ya diseñados, se tomó un sector de Dosquebradas 
en el barrio Milán, conjunto  residencial Guaduales de Milán, el cual se encuentra en una zona 
próxima a una antena radiante y en el cual se realizaron las respectivas medidas, a distancias 
cortas de la antena y especialmente en la dirección de máxima radiación, puesto que los que se 
encuentran allí son las personas que están más expuestas a un mayor riesgo debido a estas 
intensidades radiantes 
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4.1 PROCEDIMIENTO QUE SE LLEVÓ A CABO PARA LA MEDICIÓN EN 
TELÉFONOS CELULARES 
 
Para llevar a cabo el protocolo de medición para teléfonos celulares se hizo la toma de datos en la 
Universidad Tecnológica de Pereira en el laboratorio de Física  Moderna. La descripción del 
procedimiento utilizado fué la siguiente (ver protocolo en el anexo V): 
1. Ubicación del medidor de campos electromagnéticos NBM520, utilizándolo de una forma 
adecuada y precisa, teniendo en cuenta los ajustes y recomendaciones hechas por el 
fabricante. 
2. Las antenas y/o sondas para censar radiación electromagnética se instalaron en trípodes no 
conductivos a la hora de efectuar las mediciones, junto con el NBM520. 
3. Para realizar las mediciones se escogió el modo MAX (modo máximo que registra el valor 
más alto de todos los que el equipo detecta) en el NBM520, obteniendo así  los niveles 
máximos de cada componente espectral y llenando el respectivo protocolo, manteniendo las 
unidades adecuadas para poder realizar las comparaciones con los límites máximos 
permisibles establecidos en Colombia. 
4. Se tomaron las distancias lo menor posibles entre la sonda y el teléfono celular sin que estos 
se llegaran a tocar, para que el rango de error a la hora de calcularlos fuera mínimo (ver 
figuras 17 y 18). 
5. Las distancias se hicieron para cada uno de los modos en que el teléfono se encontraba: 
celular apagado, timbrando y contestado. Como se contaba con dos sondas; una para medir 
campo eléctrico y otra para campo magnético, se optó por medir primero con una sonda los 
tres modos en que el celular se encontraba y luego medirlos nuevamente con la otra sonda; 
esto con el fin de no estar cambiando de sonda en cada modo y facilitar mejor la toma de 
medidas. 
Inicialmente se partió de un protocolo ya diseñado para tomar las distancias de 0, 3 , 5 y 7 cm 
(ver figuras 15 y 16); pero se notó que la potencia máxima radiada disminuía  a mayor distancia, 
cumpliendo con lo que se dice en la teoría, que la densidad de potencia es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia, lógicamente el mayor interés era medir la máxima 
potencia radiada del teléfono móvil; por este motivo se prefirió diseñar el protocolo para tomar 
medidas a una sola distancia, la cual fuera la menor distancia posible entre el celular y el equipo 
sin que estos se lleguen a tocar, (ver anexo IV) y (ver figuras 17 y 18). 
Estas son algunas fotografías  que hacen parte de las medidas experimentales y de los resultados 
obtenidos en el trabajo de campo. 
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Figura 12. Equipo NBM520 en trípode no conductivo. 
 
Descripción del lugar: 
El equipo se colocó en la zona donde está ubicado el tablero de la sala de física moderna, esta sala cuenta 
con varios equipos experimentales a los que se les verificó que se encontraran apagados antes de realizar 
algún tipo de medición y ubicando el medidor de tal modo que no estuviera tan próximo a ellos y a las 
mesas que tienen tomas de energía eléctrica. 
 
Figura 13. Antena del NBM520 para medición del campo Eléctrico. 
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Descripción: 
Se ubicó el celular encima de materiales no conductivos  y se comenzó a aplicar el protocolo 
diseñado inicialmente para varias distancias en los diferentes modos del celular (apagado, 
timbrando y contestado), (ver anexo V); aplicado a un móvil marca Nokia del operador Comcel. 
Figura 14. Distancia de 3cm entre el celular y la antena para campo Eléctrico. 
 
 
Figura 15. Distancia de 5cm entre el celular y la antena para campo magnético. 
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Figura 16. Equipo NBM520 con antena para campo Eléctrico. 
 
Descripción: 
Aplicación del protocolo diseñado finalmente para una sola distancia, la cual es la menor posible entre el 
equipo y el teléfono móvil, pero sin que estos se lleguen a tocar para los mismos tres modos del celular; 
tomando primero medidas para el campo eléctrico y luego para el campo magnético con las diferentes 
sondas. 
 
Figura 17. Antena del NBM520 para campo Magnético. 
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4.1.1 Datos obtenidos mediante la aplicación del protocolo de medición de CEMs para 
teléfonos celulares 
 
Se presentan los datos que se obtuvieron en el momento de realizar las mediciones en el 
protocolo para teléfonos móviles diligenciado. 
 
  
ORGANISMO  DE INSPECCIÓN VERIFICADOR DE CEM DE ALTA 
FRECUENCIA EN AMBIENTES PÚBLICOS Y LABORALES 
PROTOCOLO DE MEDICIÓN PARA TELEFONOS CELULARES 
(Diligenciado) 
Versión: 1 Vigencia: 31/12/2011 
Código: METROCEMS-
PROTOCOLO 1 
Número de Páginas: 6 
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1. DATOS DEL SOLICITANTE: 
Nombre o Razón Social Comunicación celular S.A   Comcel 
CC/NIT 800153993 
 
Tipo de Operador: 
                                         Nacional                Nacional               Regional               Otro:______ 
                                         Público                   Privado  
 
Dirección Calle 90 # 14-37 BOGOTA D.C 
Teléfono  E-Mail  
 
2. LOCALIZACIÓN DE LA MEDICIÓN 
Dirección Universidad Tecnológica de Pereira  (La julita) 
Departamento Risaralda Municipio Pereira 
Fecha de Medición Día 22 Mes 10 Año 2010 
 
Operador Móvil: 
                                Comcel         Movistar            Tigo             Otro (Cual):________________ 
 
Existe Presencia de alguna estación base que este 
Aprox. 100m. 
Si:_____ No:   X 
 
3. EQUIPO DE MEDIDA UTILIZADO 
Marca Narda 
Modelo NBM-520 Numero de serie C – 0113 
Fecha de 
Ultima 
Calibración: 
Día 
08 
Mes 
06 
Año 
2009 
Código de 
Certificación: 
 
2401 – 8700 - 00A 
PARA SONDA DE CAMPO ELÉTRICO                 modelo o referencia: EF0391 
Fecha de 
Ultima 
Calibración 
Día 
15 
Mes 
06 
Año 
2009 
Código de 
Certificación: 
 
2402 -  8701 – 00A 
        
         Tipo de Sonda:  Isotrópica:   X        Direccional: ______      Otro: (Cual) ______ 
 
PARA SONDA DE CAMPO MÁGNETICO            modelo o referencia: HF0191 
Fecha de 
Ultima 
Calibración 
Día 
16 
Mes 
06 
Año 
2009 
Código de 
Certificación: 
 
2402 – 8706 – 00A 
X 
X 
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         Tipo de Sonda:  Isotrópica:    X        Direccional: ______      Otro: (Cual) ______ 
 
 
Rango de Frecuencia para la Sonda: 
 
Campo Eléctrico:                                               Campo Magnético:       
            Mínima                   MHz                                          Mínima                   MHz 
            Máxima                  MHz                                          Máxima                   MHz 
 
 
Observaciones:  
 
Las medidas se realizaron en el aula del laboratorio de física moderna, ubicando el medidor y el teléfono 
móvil lo más cercanos posibles pero sin que estos se toquen, y teniendo en cuenta el procedimiento para los 
teléfonos móviles vigente a la fecha. 
 
 
4. PERSONA RESPONSABLE DE LA MEDICIÓN 
 
Nombre 
 
Carolina Guavita, María Alejandra López y Víctor Manuel Bañol 
Cargo Estudiantes de Investigación en la Línea de Metrología 
Profesión Estudiantes de ingeniería Física 
 
 
 
 
 
 
____________________________        ____________________________ 
Director General                    Director de Calidad 
 
0,1 
3000 
27 
1000 
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TOMA DE VALORES 
 
 
 
 
 
 
Teléfono Móvil:             
                             Número:  312 835 49 02 
 
                             Marca: Nokia    Modelo: 1100 
 
 
 
Equipo:       NBM-520 de la marca Narda 
 
Modo del Equipo en que se efectuarán las mediciones: 
 
          Tiempo Promedio (AVG): _______      Promedio Espacial (ESPATIAL): _______ 
 
          Valor Instantáneo (ACT):  _______     Máximo (MAX):    X       Otro:  (Cuál) _______________ 
 
Se usará algún software para PC que trae el equipo para registrar las medidas o se registraran 
directamente de la pantalla del instrumento: 
                             
Si: _______     (cuál): ______________________    No:    X 
 
 
 
 
 
Medición por Inmisión 
Fecha (dd/mm/aa) 22 de octubre del 2010 
Solicitante COMCELS.A 
Dirección U.T.P. (La julita) 
Ingeniero Responsable Carolina G., Alejandra L. y Víctor B. 
Hora Inicio 10:40 a.m 
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Modo (1):    Máximo 
 
 
 
 
 
 
 
Celular Apagado 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1. 03:05 0,25 0,0002 03:10 0,0105 0,0486  
2. 03:06 0,22 0,0001 03:10 0,0123 0,0353  
3. 03:06 0,23 0,0001 03:11 0,0147 0,0683  
4. 03:06 0,25 0,0001 03:11 0,0123 0,0355  
5. 03:07 0,21 0,0002 03:11 0,0134 0,0489  
6. 03:07 0,22 0,0002 03:12 0,0108 0,0487  
7. 03:08 0,22 0,0001 03:12 0,0134 0,0398  
8. 03:08 0,23 0,0001 03:12 0,0142 0,0687  
9. 03:08 0,22 0,0001 03:13 0,0123 0,0439  
Observaciones: 
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Celular  Timbrando 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1. 03:31 15,89 0,6308 03:38 0,0498 0,8978  
2. 03:32 16,84 0,7634 03:38 0,0531 0,9123  
3. 03:33 16,93 0,7822 03:39 0,0545 0,9234  
4. 03:33 16,34 0,6289 03:40 0,0530 0,9135  
5. 03:34 17,01 0,7956 03:40 0,0489 0,8986  
6. 03:34 15,23 0,6309 03:41 0,0484 0,9009  
7. 03:35 16,76 0,7534 03:41 0,0509 0,9114  
8. 03:36 17,23 0,8109 03:42 0,0523 0,9409  
9. 03:36 17,09 0,7865 03:42 0,0496 0,9234  
Observaciones: 
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Hora Finalización 04:11 
 
 
 
____________________________        ____________________________ 
Director General                    Director de Calidad 
 
Celular  Contestado 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1. 04:01 17,02 0,7687 04:07 0,0506 0,9634  
2. 04:01 16,84 0,8213 04:07 0,0511 0,9857  
3. 04:01 17,58 0,8197 04:08 0,0480 0,8690  
4. 04:02 17,44 0,8221 04:08 0,0510 0,8723  
5. 04:02 18,02 0,8215 04:08 0,0512 0,9745  
6. 04:03 17,44 0,8209 04:09 0,0511 0,9855  
7. 04:03 16,94 0,8197 04:09 0,0483 0,9637  
8. 04:03 16,89 0,8218 04:10 0,0483 0,9742  
9. 04:04 17,58 0,8189 04:10 0,0511 0,9857  
Observaciones: 
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4.1.1.1 CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA TELÉFONOS CELULARES 
 
Se procede a calcular las respectivas incertidumbres para las variables medidas, aplicando el 
procedimiento señalado en el anexo VI y diligenciando el protocolo del anexo VIII. 
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PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN EL MODO 
APAGADO 
Medidas tomadas con la sonda para campo eléctrico 
Modelo o Referencia: EF0391 
 
Para medidas  tomadas del campo eléctrico  
 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,23 V/m 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero efectivo 
de grados de 
libertad ( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00465 0,0013 0,00003 0,00483 9,33 2,26 0,01092 
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,0001  W/
2m  
 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero efectivo 
de grados de 
libertad  
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00002 0,00000 0,0003 0,00003 128,14 1,96 0,00007 
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Medidas tomadas con la sonda para campo magnético 
Modelo o Referencia: HF0191                
 
Para medidas  tomadas del campo magnético 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,0127 A/m 
 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero efectivo 
de grados de 
libertad ( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00047 0,00007 0,00003 0,00048 8,45 2,31 0,00111 
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,0486  W/
2m  
 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero efectivo 
de grados de 
libertad ( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00415 0,00028 0,00003 0,00416 8,07 2,31 0,00961 
  
ORGANISMO  DE INSPECCIÓN VERIFICADOR DE CEM DE ALTA 
FRECUENCIA EN AMBIENTES PÚBLICOS Y LABORALES 
PROTOCOLO DE INCERDIDUMBRE PARA TELEFONOS CELULARES 
(Diligenciado) 
Versión: 1 Vigencia: 31/12/2011 
Código: METROCEMS-
PROTOCOLO 1 
Número de Páginas: 
6 
 
77 
Observaciones: 
PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN MODO 
TIMBRANDO 
 
Medidas tomadas con la sonda para campo eléctrico 
 
Modelo o Referencia:  EF0391 
 
Para medidas  tomadas del campo eléctrico  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados:  16,59 V/m 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
  
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero efectivo 
de grados de 
libertad ( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
0,21874 0,09579 0,00003 0,23880 11,36 2,20 0,52535 
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados:  0,7314  W/
2m  
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero efectivo 
de grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,02590 0,00422 0,00003 0,02624 8,43 2,31 0,06062 
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Medidas tomadas con la sonda para campo magnético 
Modelo o Referencia: HF0191 
 
Para medidas  tomadas del campo magnético 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,0512 A/m 
 
Incertidumbre tipo 
A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00071 0,00030 0,00003 0,00077 11,01 2,20 0,00170 
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,9136  W/
2m  
Incertidumbre tipo 
A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00468 0,00527 0,00003 0,00705 41,15 2,02 0,01425 
Observaciones: 
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PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN MODO 
CONTESTADO 
 
Medidas tomadas con la sonda para campo eléctrico 
 
Modelo o Referencia:  EF0391 
 
Para medidas  tomadas del campo eléctrico  
 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 17,31 V/m 
Incertidumbre tipo 
A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,13447 0,9991 0,00003 0,16752 19,27 2,09 0,35012 
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados:  0,8150 W/
2m  
 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre tipo 
B por exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00579 0,00471 0,00003 0,00746 22,04 2,09 0,01560 
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Medidas tomadas con la sonda para campo magnético 
 
Modelo o Referencia: HF0191 
Para medidas  tomadas del campo magnético 
 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,0501 A/m 
 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de grados 
de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,00047 0,00029 0,00003 0,00056 15,15 2,13 0,00118 
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: 0,9527 W/
2m  
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
0,01577 0,00550 0,00003 0,01670 10,07 2,23 0,03724 
Observaciones: 
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REPORTE DE MEDIDA CON SU RESPECTIVA INCERTIDUMBRE 
Se presenta el valor medio del conjunto de datos obtenidos de cada variable con su respectiva 
incertidumbre. 
 
CELULAR APAGADO 
SONDA PARA SONDA PARA 
CAMPO ELECTRICO CAMPO MAGNETICO 
E (V/m) S ( 2/ mW ) B (A/m) S ( 2/ mW ) 
0,2278 +/- 0,01092  0,0001 +/- 0,00007  0,0127 +/- 0,00111 0,0486 +/- 0,00961 
 
CELULAR TIMBRANDO 
SONDA PARA SONDA PARA 
CAMPO ELECTRICO CAMPO MAGNETICO 
E (V/m) S ( 2/ mW ) B (A/m) S ( 2/ mW ) 
16,5911 +/- 0,52535  0,7314 +/- 0,06062  0,0512 +/- 0,00170 0,9136 +/- 0,01425 
 
CELULAR CONTESTADO 
SONDA PARA SONDA PARA 
CAMPO ELECTRICO CAMPO MAGNETICO 
E (V/m) S ( 2/ mW ) B (A/m) S ( 2/ mW ) 
17,3056 +/- 0,35012  0,8150 +/- 0,01560  0,0501 +/- 0,00118 0,9527 +/- 0,03724 
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4.2 PROTOCOLO DE MEDICIÓN PARA ANTENAS DILIGENCIADO 
 
Para implementar el protocolo de medición para antenas de telefonía celular (ver anexos II y III), 
se hizo la toma de datos en el conjunto residencial Guaduales de Milán ubicado en Diagonal 25F 
18T 93 Dosquebradas Risaralda. El procedimiento que se utilizó es el siguiente: 
1. Se hizo un estudio visual del lugar cercano a la instalación de la antena, y se eligieron los 
puntos de mayor riesgo para el público en general, teniendo en cuenta de que se trataba de un 
lugar de residencia habitual, (ver figura 19). 
 
2.  Como un factor relevante se observó la presencia de un parque interno al conjunto, el cual 
podría ser uno de los puntos a medir con mayor riesgo a recibir altas intensidades de Campo 
Eléctrico y magnético. 
 
3. Se  recopiló información sobre las principales características de la antena tales como año de 
creación (1999), rango de frecuencia (850-1900 MHz) y otros, con el fin de utilizar esta 
información a la hora de aplicar los estándares ya establecidos y verificar el cumplimiento o 
no de las normas. 
 
4. Al igual que en teléfonos celulares, se tuvo en cuenta los ajustes o las recomendaciones 
hechas por el fabricante con respecto a la utilización del instrumento de medición NBM-520.  
 
5. Las sondas que censan la radiación tanto eléctrica como magnética fueron ubicadas en 
trípodes no conductivos con el fin de no alterar los resultados. 
 
6. Se mide el nivel máximo de cada componente, campo eléctrico, magnético y densidad de 
potencia para así poder compararlas con los límites máximos permisibles. 
 
7. Se eligieron 12 puntos para realizar las mediciones, en los cuales se mide la intensidad 
máxima de campo eléctrico con su respectiva densidad de potencia y luego se procede con la 
medición de campo magnético también con su respectiva densidad de potencia, (ver figuras 
23 y 24). 
 
8. Para cada punto y para cada variable se repite la medida 3 veces con el fin de poder calcular 
la incertidumbre tipo A (incertidumbre estadística).    
 
En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos en la medición 
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DATOS DEL SOLICITANTE 
Nombre o Razón Social Guaduales de Milán 
CC/NIT  
Teléfono 3229099 Correo electrónico  
Dirección Diagonal 25F N°18T 93 
DATOS DE LA ESTACIÓN RADIOELÉCTRICA 
Ciudad Dosquebradas Barrio/Comuna/Vereda Barrio Milán 
Código de la 
estación 
GR019 Empresa a la que 
Pertenece 
Switch Telefónica 
Móviles Central de 
Conmutación Longitud -75,6758 Latitud 5,82864 
DESCRIPCIÓN GENERAL Y DATOS PARTICULARES 
 
Conjunto Residencial 
 
 
DATOS DEL LA PERSONA RESPONSABLE DE LA MEDICIÓN 
Nombre y 
Apellidos 
Victor Manuel Bañol, Carolina Guaita Diaz, Maria Alejandra López Puerta 
Cargo Estudiantes de Ingeniería Física 
EQUIPO NBM 520 DATOS PRELIMINARES 
Marca Narda Hora de inicio 8:30 am 
Modelo  Hora de 
finalización 
10:30 am 
Numero de serie C-0113 Altura de la 
medición 
 
Fecha de ultima 
calibración 
2009/06/08 PIRE  
Código de certificación 2401-8700-00A Observaciones  
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CROQUIS DE LA INSTALACIÓN CON LA UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDICIÓN 
(ANEXAR FOTOGRAFÍAS DE LA INSTALACIÓN) 
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 MEDICIÓN PRELIMINAR (INMISIÓN) 
Localización del punto de evaluación respecto a la estación 
radioeléctrico 
Frecuencia a la que trabaja la antena(Hz): 850-1900 MHz 
 
  
 
  
    
    
    
Punto de medida 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad de 
Potencia (W/m
2
)  
En qué punto se detecta el 
sobrepaso del nivel umbral? 
1 
0.41 0.0123 0.0004 0.0574 
  
0.42 0.0052 0.0005 0.0132 
0.41 0.0082 0.0005 0.0294 
2 
0.42 0.0040 0.0006 0.0059 
  
0.36 0.0034 0.0004 0.0044 
0.35 0.0034 0.0003 0.0044 
3 
0.32 0.0020 0.0009 0.0044 
  
0.35 0.0028 0.0003 0.0029 
0.34 0.0040 0.0003 0.0059 
4 
0.31 0.0020 0.0003 0.0015 
  
0.30 0.0099 0.0002 0.0368 
0.30 0.0098 0.0003 0.0367 
5 
0.38 0.0084 0.0004 0.0265 
  
0.36 0.0110 0.0004 0.0456 
0.36 0.0066 0.0004 0.0162 
6 
0.48 0.0056 0.0003 0.0103 
  
0.50 0.0086 0.0004 0.0280 
0.47 0.0028 0.0008 0.0118 
7 
0.39 0.0044 0.0007 0.0103 
  
0.39 0.0084 0.0007 0.0265 
0.42 0.0071 0.0004 0.0191 
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 Punto de medida 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad de Potencia 
(W/m
2
)  
En qué punto se detecta el 
sobrepaso del nivel umbral? 
8 
0.58 0.0071 0.0004 0.0191 
 
0.60 0.0086 0.0005 0.0294 
0.61 0.0086 0.0009 0.0389 
9 
0.2.0 0.0093 0.0010 0.0324 
 
0.19 0.0071 0.0010 0.0191 
0.20 0.0056 0.0002 0.0118 
10 
0.17 0.0040 0.0001 0.0059 
  
0.16 0.0056 0.0001 0.0118 
0.20 0.0020 0.0001 0.0059 
11 
0.20 0.0048 0.0001 0.0088 
  
0.17 0.0062 0.0001 0.0151 
0.18 0.0062 0.0001 0.0147 
12 
0.18 0.0052 0.0001 0.0103 
  
0.10 0.0028 0.0001 0.0029 
0.07 0.0110 0.0001 0.0457 
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4.2.1 CALCULO DE INCERTIDUMBRE  PARA ANTENAS (diligenciado) 
N° INCERTIDUMBRE 
Campo 
Eléctrico 
Campo 
Magnético 
Densidad de 
potencia E 
Densidad de 
potencia B 
1 
Incertidumbre Tipo  A 0,00333 0,0021 0,0000 0,0129 
Incertidumbre tipo B por 
Resolución 0,0024 0,0000 0,0000 0,0002 
Incertidumbre combinada 0,0041 0,0021 0,0000 0,0129 
Numero efectivo de grados 
de libertad  4,5755 2,0023 2,0262 2,0009 
Factor K de cobertura  2,7800 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 0,0114 0,0089 0,0001 0,0555 
2 
Incertidumbre Tipo  A 0,0219 0,0002 0,0001 0,0005 
Incertidumbre tipo B por 
Resolución 3,1568 0,0000 0,0000 0,0000 
Incertidumbre combinada 3,1569 0,0002 0,0001 0,0005 
Numero efectivo de grados 
de libertad  ∞ 2,0434 2,0032 2,0128 
Factor K de cobertura  1,9600 4,3000 4,3000 4,1300 
Incertidumbre expandida 6,1875 0,0009 0,0004 0,0021 
3 
Incertidumbre Tipo  A 0,0088 0,0006 0,0002 0,0009 
Incertidumbre tipo B por 
Resolución 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000 
Incertidumbre combinada 0,0091 0,0006 0,0002 0,0009 
Numero efectivo de grados 
de libertad  2,2408 2,0034 2,0008 2,0034 
Factor K de cobertura  4,3000 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 0,0390 0,0025 0,0009 0,0037 
4 
Incertidumbre Tipo  A 0,0033 0,0026 0,0000 0,0118 
Incertidumbre tipo B por 
Resolución 2,8442 0,0000 0,0000 0,0001 
Incertidumbre combinada 2,8442 0,0026 0,0000 0,0118 
Numero efectivo de grados 
de libertad  ∞ 2,0010 2,0085 2,0006 
Factor K de cobertura  1,9600 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 5,5747 0,0113 0,0001 0,0505 
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N° INCERTIDUMBRE 
Campo 
Eléctrico 
Campo 
Magnético 
Densidad de 
potencia E 
Densidad de 
potencia B 
5 
Incertidumbre Tipo  A 0,0067 0,0013 0,0000 0,0086 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 0,0026 0,0001 0,0000 0,0002 
Incertidumbre combinada 0,0071 0,0013 0,0000 0,0086 
Numero efectivo de grados 
de libertad  2,6431 2,0082 ∞ 2,0016 
Factor K de cobertura  4,3000 4,3000 1,9600 4,3000 
Incertidumbre expandida 0,0307 0,0055 0,0001 0,0370 
6 
Incertidumbre Tipo  A 0,0088 0,0017 0,0002 0,0057 
Incertidumbre tipo B por 
Resolución 3,7492 0,0000 0,0000 0,0001 
Incertidumbre combinada 3,7492 0,0017 0,0002 0,0057 
Numero efectivo de grados 
de libertad  ∞ 2,0027 2,1469 2,0013 
Factor K de cobertura  1,9600 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 7,3485 0,0072 0,0007 0,0244 
7 
Incertidumbre Tipo  A 0,0100 0,0012 0,0001 0,0047 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 0,0021 0,0000 0,0000 0,0001 
Incertidumbre combinada 0,0102 0,0012 0,0001 0,0047 
Numero efectivo de grados 
de libertad  2,1863 2,0066 2,3524 2,0023 
Factor K de cobertura  4,3000 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 0,0440 0,0051 0,0004 0,0201 
8 
Incertidumbre Tipo  A 0,0088 0,0005 0,0002 0,0057 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 5,5926 0,0000 0,0000 0,0002 
Incertidumbre combinada 5,5926 0,0005 0,0002 0,0057 
Numero efectivo de grados 
de libertad  ∞ 2,0486 2,1475 2,0036 
Factor K de cobertura  1,9600 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 10,9615 0,0022 0,0007 0,0246 
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N° INCERTIDUMBRE 
Campo 
Eléctrico 
Campo 
Magnético 
Densidad de 
potencia E 
Densidad de 
potencia B 
9 
Incertidumbre Tipo  A 0,0033 0,0011 0,0003 0,0060 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 0,0007 0,0000 0,0000 0,0001 
Incertidumbre combinada 0,0034 0,0011 0,0003 0,0060 
Numero efectivo de grados 
de libertad  2,1823 2,0091 2,0482 2,0017 
Factor K de cobertura  4,3000 4,3000 4,3000 4,3000 
Incertidumbre expandida 0,0146 0,0046 0,0012 0,0259 
10 
Incertidumbre Tipo  A 0,0120 0,0010 0,0000 0,0020 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 5,0239 0,0000 0,0000 0,0000 
Incertidumbre combinada 5,0239 0,0010 0,0000 0,0020 
Numero efectivo de grados 
de libertad  ∞ 2,0049 ∞ 2,0030 
Factor K de cobertura  1,9600 4,3000 1,9600 4,3000 
Incertidumbre expandida 9,8468 0,0045 0,0001 0,0085 
11 
Incertidumbre Tipo  A 0,0088 0,0005 0,0000 0,0020 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 0,0007 0,0000 0,0000 0,0001 
Incertidumbre combinada 0,0088 0,0005 0,0000 0,0020 
Numero efectivo de grados 
de libertad  2,0275 2,0356 ∞ 2,0061 
Factor K de cobertura  4,3000 4,3000 1,9600 4,3000 
Incertidumbre expandida 0,0381 0,0020 0,0001 0,0088 
12 
Incertidumbre Tipo  A 0,0328 0,0024 0,0000 0,0132 
Incertidumbre tipo B por  
Exactitud 3,1970 0,0000 0,0000 0,0001 
Incertidumbre combinada 3,1972 0,0024 0,0000 0,0132 
Numero efectivo de grados 
de libertad  ∞ 2,0015 ∞ 2,0003 
Factor K de cobertura  1,9600 4,3000 1,9600 4,3000 
Incertidumbre expandida 6,2665 0,0105 0,0001 0,0568 
 
La incertidumbre Tipo B por resolución se tomo la resolución (0.0001) sobre el factor (2 )
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Los resultados promediados obtenidos de los diferentes puntos seleccionados para la toma de 
datos  fueron los siguientes: 
Punto de 
medida 
Campo 
eléctrico, E 
(V/m) 
Campo 
magnético, 
B(A/m) 
Densidad de 
potencia para E 
(W/m
2
) 
Densidad de 
potencia para B 
(W/m
2
) 
1 0.41 0.0086 0.0005 0.0333 
2 0.37 0.0036 0.0004 0.0049 
3 0.34 0.0029 0.0005 0.0044 
4 0.30 0.0072 0.0003 0.0250 
5 0.37 0.0087 0.0004 0.0294 
6 0.48 0.0057 0.0005 0.0167 
7 0.40 0.0066 0.0006 0.0186 
8 0.60 0.0081 0.0006 0.0291 
9 0.20 0.0073 0.0007 0.0211 
10 0.18 0.0039 0.0001 0.0079 
11 0.18 0.0057 0.0001 0.0129 
12 0.12 0.0063 0.0001 0.0196 
 
Para el análisis de resultados se requiere el cálculo de la tasa de absorción específica (SAR) que 
es la razón a la cual la energía electromagnética es absorbida por un elemento de masa de 
cualquier ser vivo. Dependiendo de la tasa de absorción específica (SAR) se evalúa los efectos a 
la salud, ya que estos se dan por encima de un SAR de 4W/kg provocando cambios de 
comportamiento y reduciendo la resistencia debido al calor. Este valor es la base para los 
estándares internacionales (Recomendaciones ICNIRP).  
Pero para medir el SAR con exactitud se deben utilizar métodos que permitan determinar con 
precisión los valores de campo eléctrico interno. Estos métodos incluyen implantes de puntas de 
prueba en el tejido humano para medición de campos eléctricos internos, métodos basados en 
calorimetría y métodos basados en el cálculo de la corriente interna total. Sin embargo, todos 
estos métodos requieren instrumentación altamente especializada que permita realizar las 
distintas mediciones involucradas 
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En la universidad de Costa Rica, Walter moreno Amador de la escuela de ingeniería eléctrica 
realizó un estudio sobre intensidad de campos eléctricos en diferentes puntos y por medio de la 
siguiente ecuación  llegó a algunas conclusiones expresadas por medio de tablas y gráficas que 
muestran valores promedios de SAR de cuerpo entero, ver ecuación 4.1. 
         4.1 
dónde: σ es la conductividad del medio 
ρm: es la densidad de masa en un punto dado 
E es el campo interno en un punto dentro del objeto de medición 
En dicho estudio la SAR es calculada como función de la frecuencia puesto que depende de la 
conductividad σ (o penetración de la onda) del cuerpo, se concluye en dicho estudio con base a 
algunas relaciones que su valor máximo ocurre a la frecuencia de resonancia. Para sistemas 
biológicos, esta ocurre cuando la longitud del cuerpo es aproximadamente 4/10 de la longitud de 
onda del campo, se concluye además que antes de la frecuencia de resonancia el SAR varía 
aproximadamente como función de f
2
, mientras que posterior al punto de resonancia lo hace 
como función de 1/f. [44] 
Por lo tanto, el análisis de los resultados estará basado en los límites de referencia de la  ICNIRP 
en donde las comparaciones de los límites establecidos se hacen directamente con la intensidad 
de campo eléctrico, magnético y densidad de potencia, los cuales son los valores que se midieron 
directamente con el equipo NBM 520.  [3]. 
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Teniendo en cuenta que la frecuencia a la que opera la antena es de 850 a 1900 MHz, el límite de 
campo eléctrico está dado por 1.375f
1/2
 V/m, el límite de campo magnético por 0.0037f
1/2
 A/m y 
la densidad de potencia por f/200, de acuerdo a lo establecido en la normatividad, entonces: 
 
  
POR  POR MEDIDAS EXPERIMENTALES  
NORMATIVIDAD   
FRECUENCIA 
(MHz) VARIABLE   
VALORES MAS ALTOS 
REGISTRADOS 
1900 
Campo Eléctrico (V/m) 
59,93 
0,60 850 40,09 
1900 
Campo magnético (A/m) 
0,1613 
0,0087 850 0,1079 
1900 
Densidad de potencia 
(W/m2) 
9,50 
0,0333 850 4,25 
 
 
Se observa que los valores obtenidos están por debajo de los límites permitidos, para una 
frecuencia de 1900 MHz  el campo eléctrico establecido es E=59.93 V/m, se puede notar que el 
nivel umbral es aproximadamente 100 veces más que el valor real más alto medido (0.60 v/m), 
para el caso del campo magnético está un poco más cercano al nivel umbral que es 0.1613 A/m, 
el cual es aproximadamente 19 veces el campo magnético más alto entre todos los puntos 
medidos (0.0087); y para la densidad de potencia, el máximo valor obtenido (0.0333 W/m
2
 ) es 
alrededor de 140 veces más pequeño que el límite establecido de densidad de potencia (4.25  
W/m
2
)para la frecuencia más baja (850 MHz). 
También se puede observar que el mayor valor del campo eléctrico medido en el conjunto 
residencial es de 0,60 V/m, este punto representa el parque infantil del conjunto residencial.  
Se tomaron algunas fotografías de la instalación y del espacio en el cual se realizó la evaluación 
de los niveles de intensidad de CEMs. 
 
 95 
Figura 13. Conjunto Residencial Guaduales de Milán. 
 
 
Descripción del lugar: 
Este conjunto se encuentra ubicado en el barrio el milan diagonal 25F N°18T 93 del sector de 
Dosquebradas Risaralda. 
 
 
Figura 14. Antena de radiación cerca al conjunto. 
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Figura 15. Antena de radiación.  
 
Descripción: 
Esta antena no está ubicada dentro del mismo conjunto residencial, se encuentra en zona aledaña a este. 
 
Figura 16. Toma de medidas con el NBM520 cerca a la antena. 
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Figura 17. Conjunto residencial Guaduales de Milán al interior. 
 
 
Descripción: 
Se observa que las casas del conjunto residencial Guaduales de Milán se encuentran muy 
próximas entre si, por lo tanto la radiación electromagnética es similar para todos los puntos de 
medida. 
 
Figura 18. Conjunto residencial Guaduales de Milán torre F. 
 
Descripción: 
Uno de los puntos de medida dentro del conjunto residencial Guaduales de milán. 
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4.3 PRECAUCIONES Y/O RECOMENDACIONES 
 
 Hay que tener en cuenta que la batería del equipo NBM 520 dura aproximadamente 2 
horas, por lo tanto es necesario llevar pilas de repuesto a la hora de hacer mediciones en 
otros lugares. 
 
 Además, es necesario el uso de ropa adecuada según sea el ambiente al cual se hacen las 
mediciones, para evitar molestias de sol, de lluvia, entre otras. 
 
 Debido a las características del sitio, las distancias con respecto a la antena no se midieron 
según las establecidas por el procedimiento, se eligió los puntos espaciados entre si de una 
manera adecuada, con el fin de abarcar todo el conjunto residencial.  
 
 Es importante cumplir con las condiciones mínimas necesarias para no inducir errores en 
las mediciones. Esto incluye distancia mínima entre el equipo de medición y la fuente,  así 
como evitar el ingreso de objetos ajenos a la medición en el área inmediata al equipo. 
 
 Para llevar a cabo el procedimiento es necesario que estén por lo menos dos personas, 
puesto que hay que leer las medidas que entrega el equipo (NBM-520) y la otra persona 
quien las anota; en nuestro caso la otra persona era la que tenía en cuenta las coordenadas 
con la GPS que se llevó para la toma de medidas en el conjunto residencial: Guaduales de 
Milán ubicado en un sector de Dosquebradas. 
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5.  CONCLUSIONES 
 
1. En Colombia la normatividad con respecto a CEMs se establece de acuerdo a las 
recomendaciones de la UIT, la recomendación del Consejo de la Unión Europea y la 
recomendación de la comisión Internacional para la protección de la radiación no ionizante 
ICNIRP-Decreto 195 de 2005 y resolución 1645 de 2005, sin embargo estas recomendaciones 
no deben ser los pilares para dar solución o manejo al problema, puesto que estas por un lado 
no protegen a la población frente a los efectos no térmicos de las radiaciones no ionizantes, 
por otro lado, no limitan ninguna emisión, debido a que los valores límites fijados quedan 
usualmente muy por encima de las emisiones empleadas por las compañías de 
Telecomunicaciones. Por lo tanto, las recomendaciones de los organismos internacionales y la 
normatividad implementada en Colombia frente al tema, prácticamente son insuficientes con 
respecto a los objetivos de protección a la salud. 
2. Aunque no se ha comprobado que la exposición a Campos Electromagnéticos tenga efectos 
en la salud, por los estudios realizados hasta el momento por las distintas autoridades 
científicas; en este caso efectos en la zona poblacional del conjunto residencial  Guaduales de 
Milán, es necesario adoptar algunos principios de precaución, con el fin de evitar al máximo 
los posibles efectos que la organización mundial de la salud y muchos investigadores temen, 
debido al gran incremento de la tecnología celular y al de enfermedades que no se han 
comprobado  pero que existen en la población debido a estos. 
 
3. Se verificó que en el conjunto residencial Guaduales de Milán cumple con la normatividad 
colombiana sobre intensidad de campos electromagnéticos,  producidos por antenas, pero no 
se puede afirmar que en Colombia los límites establecidos se cumplan en su totalidad, es 
necesario hacer un estudio con más muestras, en diferentes ciudades y sectores,  con el fin de 
dar un informe en general sobre si se cumple o no en Colombia con la norma establecida a 
nivel nacional e internacional. 
4. Así como existen procedimientos administrativos, físicos, jurídicos,  etc. para ejecutar de 
algún modo determinadas acciones, siguiendo una serie común de pasos claramente definidos 
que nos permiten realizar una investigación y/o estudio; se realizaron unos procedimientos de 
tipo técnico, basados en normas nacionales e internacionales, artículos científicos y trabajo de 
campo, con los cuales se da pie para comenzar a investigar y estudiar el manejo de los limites 
de intensidad de las compañías de telecomunicaciones;  en la  Universidad Tecnológica de 
Pereira se comienza a despertar la preocupación por la proliferación de las antenas de la 
telefonía celular, por el uso del teléfono móvil, por los temores de los posibles efectos 
nocivos de los CEMs en la salud y por el desconocimiento del tema por parte de los entes 
reguladores en la parte ambiental y urbana, como la Corporación Autónoma Regional del 
Risaralda (CARDER) y el Instituto Municipal de Salud (INMS). 
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5. En Colombia no se tiene conciencia de la contaminación electromagnética debido al 
extendido uso de los teléfonos móviles, uso que implica que las compañías de 
telecomunicaciones prestadoras del servicio público, tengan que incrementar sus estaciones 
bases distribuidas en toda la ciudad, para poder logar la cobertura del servicio y comunicación 
desde cualquier sitio a medida que aumentan los usuarios.  
6. Para realizar mediciones de CEM de alta frecuencia es ideal un equipo de banda 
espectroscópica y de sonda isotrópica, que realice mediciones de inmisión y emisión a la vez, 
con el fin de ahorrar tiempo y trabajo desde el punto de vista de la medición. Ya que el 
NBM520 es un equipo solo de banda ancha no posee la característica deseable de medir 
determinadas frecuencias de las fuentes que solo se desean medir. 
 
7. Con el desarrollo del presente trabajo, se deja definido que se cuenta con el recurso humano 
para continuar y dejar carta abierta a la transformación del organismo de inspección de CEM 
de alta frecuencia (METROCEMS), en un laboratorio de Metrología electromagnética, que 
cuente con equipos más sofisticados, con protocolos más avanzados, y personal con mucha 
más experiencia. 
8. Se diseñaron procedimientos  técnicos para la medición  y la evaluación de los campos 
electromagnéticos de alta frecuencia (ver anexos I y IV) producidos por la interacción entre el 
teléfono móvil  y el usuario  teniendo en cuenta algunos conceptos tomados del estudio hecho  
para antenas, como características de los sitios a evaluar, distancias entre el teléfono móvil y 
el instrumento de medida NBM 520 (ver figuras 15 y 16)  entre otros,  ya que no existe 
ningún tipo de información sobre procedimientos para la medición de Campos 
Electromagnéticos en celulares.      
9. Los protocolos de medición de Campos Electromagnéticos tanto para antenas como para 
celulares (ver anexos II, III y V);  se diseñaron de acuerdo a las normas establecidas,  
teniendo en cuenta cada una de las variables que podían afectar los resultados, como otras 
fuentes de radiación; además se realizó el correspondiente cálculo de incertidumbre de 
medición con su respectivo procedimiento y protocolo (ver anexos VI, VII y VIII) para 
garantizar una mejor confiabilidad en los datos tomados y analizados, y así concluir que 
riesgo presentan los usuarios a la exposición a estos campos; este factor de riesgo se 
determina obviamente con base en la comparación de los resultados de las medidas con las 
normas establecidas a nivel nacional e internacional que fueron estudiadas anteriormente. 
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ANEXOS 
I PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICIÓN PRELIMINAR, SELECTIVA Y 
DETALLADA EN ESTACIONES BASES (ANTENAS) 
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Medición Preliminar 
 
Este método consiste en hacer mediciones por inmisión (medición del campo electromagnético 
producto del aporte de múltiples fuentes que operan a distintas frecuencias) que permitan evaluar 
los puntos de entorno a la estación emisora a una distancia radial hasta de 100 metros respecto de 
la base del sistema radiante, y así verificar si la estación excede los límites máximos permisibles 
de exposición. El instrumento que se utiliza es de banda ancha para emisiones múltiples, y puede 
emplearse en el campo cercano y en el campo lejano de las estaciones emisoras. 
Para efectuar el procedimiento de medición preliminar se debe tener  en cuenta las 
consideraciones siguientes: 
 Todos los equipos de medición deberán ser puestos a cero y se debe efectuar la 
calibración operativa correspondiente. En el caso de usar antenas, se tomará en cuenta el 
factor de pérdida de las mismas. 
 
 Las antenas y/o sondas para censar radiación electromagnética, al efectuar las mediciones, 
deberán encontrarse instaladas en trípodes no conductivos. 
 Para evitar perturbaciones y/o errores en la medición del campo eléctrico, la persona que 
este midiendo se ubica de tal manera que no esté entre la fuente radiante y la sonda. 
 
 Se deben obtener los niveles máximos de cada componente espectral, expresando la 
medida en la magnitud adecuada (E, H, S), con el fin de que puedan ser comparados con 
los límites máximos permisibles establecidos. 
 
 La medición se efectuará sobre cuatro direcciones ortogonales, a partir de la base de la 
estación radioeléctrica. 
 
 En el caso de antenas direccionales, una de las direcciones de medición deberá coincidir 
con el máximo lóbulo de radiación de la antena. 
 
 Las distancias para ejecución de las medidas serán de 2, 10, 20, 50 y 100 m en sentido 
horizontal y radial a partir de la base de la estación radioeléctrica, siempre que los puntos 
de medición a estas distancias sean accesibles. En caso de no serlo, se efectuará la 
medición en un punto alternativo, a discreción de la persona que este midiendo. 
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 Se deberán considerar mediciones en puntos con población vulnerable, tales como 
hospitales, colegios, guarderías y/o ancianatos. La altura para las mediciones es de: 1,8 m 
en condiciones normales, pero varía dependiendo del lugar donde se tomen. El tiempo de 
adquisición será de 6 minutos por cada punto donde se mida. 
 
 En las instalaciones donde la potencia varíe con la hora, las mediciones deberán 
efectuarse en las horas de máxima potencia. 
 
 Se podrán considerar otros puntos de medición que se considere sean relevantes para 
llevar a cabo mediciones de radiaciones no ionizantes. 
 
Si en todos los puntos de evaluación no se supera el nivel umbral prefijado para el área bajo 
examen, no será necesario efectuar otra medición y el emplazamiento cumplirá con la norma. En 
el caso contrario será necesario realizar la evaluación según se describe en el caso de medición 
selectiva y detallada. 
Medición Selectiva Y Detallada 
 
Este método reemplaza el método de medición preliminar cuando el valor obtenido por este 
excede el nivel umbral. Se utilizan instrumentos de banda angosta para hacer mediciones por 
emisión, con el fin de determinar la contribución individual de las emisiones múltiples y así 
poder hacer las debidas reducciones. 
 
Este método será aplicado cuando: 
 Se requiera realizar evaluación de campo lejano. 
 Se requiera conocer el nivel de emisión por frecuencia que existe en el emplazamiento. 
 Se necesite determinar la contribución individual de las emisiones múltiples, que se 
encuentren presentes en el punto de medición. 
 Cuando empleado el método para medición preliminar, el valor obtenido excede el nivel 
de umbral. 
 
No se debe aplicar este método de medición, cuando: 
 El emplazamiento está en la zona de campo cercano. 
 Se requiere medir altos niveles de intensidad de campo eléctrico y magnético. 
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DATOS DEL SOLICITANTE 
Nombre o Razón Social  
CC/NIT  
Teléfono  Correo electrónico  
Dirección  
DATOS DE LA ESTACIÓN RADIOELÉCTRICA 
Ciudad  Barrio/Comuna/Vereda  
Código de la 
estación 
 Empresa a la que Pertenece  
Longitud  Latitud  
DESCRIPCIÓN GENERAL Y DATOS PARTICULARES 
 
 
 
 
DATOS DEL LA PERSONA RESPONSABLE DE LA MEDICIÓN 
Nombre y Apellidos  
Cargo  
EQUIPO NBM 520 DATOS PRELIMINARES 
Marca  Hora de inicio  
Modelo  Hora de finalización  
Numero de serie  Altura de la medición  
Fecha de ultima 
calibración 
 PIRE  
Código de certificación  Observaciones  
 
 
 
__________________                                                                    ________________ 
Director General          Jefe de Calidad 
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CROQUIS DE LA INSTALACIÓN CON LA UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDICIÓN 
(ANEXAR FOTOGRAFÍAS DE LA INSTALACIÓN) 
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MEDICIÓN PRELIMINAR (INMISIÓN) 
Localización del punto de evaluación respecto a la estación radioeléctrica 
Frecuencia a la que trabaja la antena(Hz):________________ 
¿En qué punto se detecta  
sobrepaso del nivel 
umbral? 
Punto 
de 
medida 
Distancia 
(m) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad de 
Potencia (W/m
2
) 
(X) 
1 
     
   
   
2 
     
   
   
3 
     
   
   
 
4 
     
   
   
 
5 
     
   
   
 
6 
     
   
   
 
7 
     
   
   
 
8 
     
   
   
 
9 
     
   
   
 
10 
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III PROTOCOLO DE MEDICIÓN SELECTIVA Y DETALLADA 
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MEDICIÓN SELECTIVA Y DETALLADA (EMISIÓN) 
EQUIPO NBM 520 DATOS PRELIMINARES 
Marca  Hora de inicio  
Modelo  Hora de finalización  
Numero de serie  Altura de la medición  
Fecha de ultima 
calibración 
 
PIRE 
 
Código de 
certificación 
 
Observaciones 
 
Localización del punto de evaluación respecto a la antena radiante ¿En qué punto se detecta 
sobrepaso del nivel umbral? Frecuencia a la que trabaja la antena 
(Hz) 
 
Punto de 
medida 
Distancia (m) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad de Potencia 
(W/m
2
) 
(X) 
1 
     
   
   
2 
     
   
   
3 
     
   
   
4 
     
   
   
5 
     
   
   
6 
     
   
   
7 
     
   
   
8 
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9 
     
   
   
10 
     
   
   
11 
     
   
   
12 
     
   
   
13 
     
   
   
14 
     
   
   
15 
     
   
   
 
 
____________________________          ________________________________ 
Director General          Director de Calidad 
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IV PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICIÓN EN TELÉFONOS MÓVILES 
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1. ANTECEDENTES 
 
1.1 Considerando que en el marco de los derechos colectivos y del ambiente, se 
encuentra el señalado en los artículos 79 y 80 de la constitución  política, 
en virtud del cual, todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente 
sano y corresponde al estado prevenir y controlar los factores de deterioro 
ambiental. Que conforme a lo dispuesto en el artículo 149 de la ley 09 de 
1979, “todas las formas de energía radiante, distintas de las radiaciones ionizantes que se 
originen en lugares de trabajo, deberán someterse a procedimientos de control para evitar 
niveles de exposición nocivos para la salud o eficiencia de los trabajadores”. 
 
1.2 Decreto Colombiano numero 195 de 2004 (Mincom, 2005), tiene por objeto adoptar los 
limites de exposición  de las personas a los campos electromagnéticos; en la gama de 
frecuencias de 9kHz a 300GHz, basado en las recomendaciones de la UIT-K.52. 
 
2. DEFINICIONES 
 
Para efectos del presente procedimiento y teniendo bases en las definiciones adoptadas 
internacionalmente por la Unión Internacional de Telecomunicaciones, UIT, se relacionan las 
siguientes definiciones. 
 
2.1 Declaración de Conformidad de Emisión Radioeléctrica 
Es el formato que contiene la información recogida por la persona natural o jurídica,              
pública o privada, que es responsable de la gestión de un servicio y/o actividad de   
telecomunicaciones en virtud de autorización, concesión o por el ministerio de la ley, en el cual el 
representante legal manifiesta, bajo la gravedad de juramento, el cumplimiento de   los limites de 
exposición a campos electromagnéticos.  
 
2.2 Radiaciones No Ionizantes (RNI) 
Son aquellas radiaciones del espectro electromagnético que no tienen energía suficiente para 
ionizar la materia 
 
2.3 Intensidad de Campo Eléctrico (E) 
Fuerza por unidad de carga que experimenta una partícula cargada dentro de un campo eléctrico. 
Es la magnitud del vector de campo eléctrico, expresado en unidades de volts por metro (V/m) o 
en dBV/m si esta en forma logarítmica. 
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2.4 Intensidad de Campo Magnético (H) 
Magnitud vectorial axial que junto con la inducción magnética, determina un campo magnético 
en cualquier punto del espacio. Es la magnitud del vector campo magnético, expresado en 
unidades de Ampers por metro (A/m), o en dBA/m si esta en forma logarítmica. 
 
2.5 Densidad de Potencia 
Potencia por unidad de superficie normal a la dirección de propagación de la onda 
electromagnética. Suele expresarse en vatios por metro cuadrado ( 2/ mW , 2/ mmW ).  Para una 
onda plana la densidad de potencia está relacionada con el campo eléctrico y el magnético por la 
impedancia del espacio libre (Za = 377 ohms). 
 
ZaHZaES 22 /   
2.6 Campos Re-Irradiados 
Son campos electromagnéticos resultantes de corrientes inducidas en un objeto secundario, 
predominantemente conductivo, con ondas electromagnéticas incidentes sobre el mismo desde 
uno o más elementos de radiación primarios o antenas. 
 
2.7 Onda Plana 
Onda electromagnética en que los vectores de campo eléctrico y magnético son ortogonales y 
están localizados en un plano perpendicular a la dirección de propagación de la onda. O por otros 
fenómenos naturales. 
 
2.8 Emisión 
Es la radiación producida por una única fuente de radiofrecuencia (RF) 
 
2.9 Inmisión 
Es la radiación resultante del aporte de varias fuentes de radiofrecuencia 
 
2.10 Emisor No Intencional 
Dispositivo que genera intencionalmente energía electromagnética para utilización dentro del 
dispositivo o que envía energía electromagnética por conducción a otros equipos, pero no 
destinado a emitir o a radiar energía electromagnética por radiación o inducción. 
 
2.11 Emisor Intencional 
Dispositivo que genera y emite intencionalmente energía electromagnética por radiación o por 
inducción. 
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2.12 Exposición. 
Se produce exposición siempre que una persona está sometida a campos eléctricos, magnéticos o 
electromagnéticos o a corrientes de contacto distintas de las originadas por procesos fisiológicos 
en el cuerpo. 
 
2.13 Limites de o Máxima Exposición Permitida (MEP). 
Valor eficaz de campo eléctrico, magnético o densidad de potencia equivalente a onda plana, a 
los que las personas pueden estar expuestas sin efectos perjudiciales y con un aceptable factor de 
seguridad. 
 
2.14 Nivel de Exposición Porcentual. 
Valor ponderado de campo electromagnético (eléctrico o magnético) producto del aporte de 
energía de múltiples fuentes de radiofrecuencias. Este valor se obtiene con un sistema de 
medición de banda ancha. 
 
2.15 Promedio Temporal. 
Promedio de las mediciones de exposición obtenidas durante un periodo de tiempo apropiado con 
el fin de determinar el cumplimiento de los límites. 
 
2.16 Hot Spot. 
Puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente altos, debido al efecto de 
la superposición en fase de diversas ondas, provenientes de varios lugares. 
 
2.17 Sistema de Medición de Banda Ancha. 
Conjunto de elementos para medir campos electromagnéticos, el cual ofrece una lectura de 
variable electromagnética considerando el efecto combinado de todas las componentes 
frecuenciales que se encuentran dentro de su ancho de banda especificado. 
 
2.18 Sistema de Medición de Banda Angosta. 
Conjunto de elementos que permite medir de forma selectiva en frecuencia; el cual permite 
conocer la magnitud de la variable electromagnética medida (intensidad de campo eléctrico, 
magnético o densidad de potencia), debida a una componente frecuencial o a una banda muy 
estrecha de frecuencia. 
 
2.19 Sonda. 
Elemento transductor que convierte energía electromagnética en parámetros eléctricos medibles, 
mediante algún instrumento.  Puede ser una antena o algún otro elemento que tenga la capacidad 
descrita. 
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Una vez que se haya comprendido los valores a medir y su significado  de tomar cualquier 
medición, es importante considerar una serie de recomendaciones para reducir las fuentes de 
error durante las mediciones. Y una vez que se haya determinado que se cumplen las condiciones 
necesarias para tomar mediciones libres de errores, se aplicara el protocolo de medición para 
teléfonos celulares adjuntando los resultados obtenidos. 
 
3. CONSIDERACIONES PREVIAS 
 
3.1 Características de la radiación 
La radiación por analizar debe estar en el rango definido por la antena o sonda del instrumento. 
Estas sondas tienen un rango de frecuencias de 100kHz a 3 GHz para campo eléctrico y para 
campo magnético de 27MHz a 1GHz; por lo tanto se deben considerar toda la radiación existente 
entre estos rangos.  
 
3.2 Distancia entre elementos 
La distancia que exista entre la antena o sonda del equipo y el celular es de vital importancia para 
asegura que no ocurran errores de medición ya que su intensidad disminuye con el cuadrado de la 
distancia. 
 
 A una distancia doble, la intensidad es 4 veces menor. 
 A una distancia triple, la intensidad es 9 veces menor. 
 
 La principal distancia mínima que deben respetarse es: 
 
La SAR, para teléfonos móviles personales e inalámbricos, se mide para una máxima exposición. 
Los niveles de exposición se calcularan suponiendo una separación con respecto al cuerpo de la 
menor distancia posible entre el teléfono móvil y el instrumento de medida (sin que estos se 
toquen), esto es debido a que la  intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, por tanto 
para tomar obtener medidas con un mayor nivel de intensidad lo hacemos lo más cerca posible. 
Todos los dispositivos deben tener un valor de SAR menor que el nivel de seguridad 
recomendado. 
 
3.3 Estimación del campo esperado 
Es importante tener un estimado de la magnitud del campo eléctrico antes de comenzar a tomar 
mediciones por motivos de seguridad. Tomando como base para la estimación los límites 
máximos que adopta el decreto 195 de 2005 y los encontrados en revisión de la documentación 
pertinente en informes técnicos realizados por los diferentes entes reguladores de CEMs de 
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telefonía móvil como la ICNIRP entre otros. Que descartan cualquier posibilidad de estar 
sometido a campos potencialmente perjudiciales. 
 
3.4 Criterios de selección de sitios 
Debe incluirse una descripción detallada que determine de forma unívoca el lugar donde se 
realizaran las mediciones o tener en cuenta las condiciones de comunicación, como proximidad 
de sistemas de comunicación y su distribución, fuentes de ruido artificial, etc. por que las ondas 
de la telefonía móvil también se reflejan o rebotan y lo más importante por que donde la señal no 
es buena o la cobertura es baja,  para mejorar la comunicación el móvil aumenta su potencia. 
 
En relación con las características de los suelos, conviene en general, que el suelo contenga una 
conductividad eléctrica moderadamente alta (para efectos del aterrizamiento del equipo y las 
antenas). Dándose preferencia a un suelo apto para la agricultura. En el caso que el suelo sea 
arenoso se debe tomar medidas especiales para el aterrizado y tratar de evitar suelos pedregosos y 
las zonas rocosas. 
 
El objetivo es indicar y/o detallar las condiciones básicas a las que se recomienda ajustarse al 
elegir la ubicación para hacer cualquier medición. 
 
3.5 Altura de la medición 
Debido a las características de las fuentes de radiación, se ha determinado que el punto más 
sensible a la radiación electromagnética producto del uso del celular es el cerebro. Por tal motivo, 
se debe utilizar una altura de 1.7 m tomando en cuenta la ubicación de dicho órgano en un 
hombre promedio de 1.75 m. o como lo considere pertinente el que esté haciendo la medición en 
su debido momento. 
 
3.6 Tiempos utilizados en las mediciones 
Tanto las normas de la ICNIRP como de la IEEE coinciden en utilizar un tiempo promedio de 6 
minutos para promediar la exposición en ambientes laborales. Sin embargo, ambas difieren en el 
tiempo a utilizar en ambientes poblacionales. La ICNIRP mantiene un tiempo promedio de 6 
minutos mientras que la IEEE utiliza un tiempo de 30 minutos. En este caso se utilizaran como 
base lo establecido por la ICNIRP para facilitar la toma de datos. 
 
Otro tiempo importante es el tiempo para determinar promedios utilizado por el equipo de 
medición de campo electromagnético.  
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3.7 Método de medición 
El objetivo es establecer un tipo de medición (por inmisión o emisión) de la exposición de la 
persona a las radiaciones electromagnéticas no ionizantes en el espacio circundante. 
 
3.7.1 Lo primero consiste en  hacer mediciones por inmisión, obteniendo la componente de los 
campos eléctrico, magnético o de la densidad de potencia. Que permitan evaluar el       entorno de 
radiación electromagnética y así verificar si se exceden los límites máximos permisibles de 
exposición. El instrumento que se utiliza es de banda ancha para emisiones múltiples. 
 
3.7.2 En el caso que los límites excedan el nivel umbral, se debe reemplazar el método de 
medición por inmisión por mediciones por emisión con el fin de determinar la contribución 
individual de las emisiones múltiples y así poder hacer las debidas reducciones. 
 
3.7.3 Para efectuar las mediciones se deben de tener en cuenta las consideraciones siguientes: 
 Todos los equipos de medición deberán ser puestos a cero y se debe efectuar la 
calibración operativa correspondiente. En el caso de usar antenas, se tomará en cuenta el 
factor de pérdida de las mismas. 
 Las antenas y/o sondas para censar radiación electromagnética, al efectuar las mediciones, 
deberán encontrarse instaladas en trípodes no conductivos. 
 Se deben obtener los niveles máximos de cada componente espectral, expresando la 
medida en la magnitud adecuada (E, H, S), con el fin de que puedan ser comparados con 
los límites máximos permisibles establecidos. 
 Las distancias para ejecución de las medidas serán lo menor posibles entre la sonda y el 
teléfono móvil. 
 En los lugares donde se conozca que la potencia varíe con la hora, las mediciones deberán 
efectuarse en las horas de máxima potencia. 
4. EQUIPO NECESARIO PARA LA MEDICIÓN 
Además de la necesidad de aplicar procedimientos bajo normativas correspondientes, es de igual 
importancia contar con el equipamiento adecuado que permita asegurar que todas las mediciones 
que se realicen tengan un alto nivel de confiabilidad de manera que los resultados y el análisis 
que se obtengan de ellos sean lo más precisos y fiables posibles.  
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Además tener claro cuáles son las especificaciones o requerimientos básicos con los que debe 
cumplir dicho equipo.  
 En cuanto a las características físicas y técnicas, tal y como se ha comentado con anterioridad, el 
equipo debe disponer de una antena receptora que este en capacidad de cubrir el mayor rango de 
frecuencias posibles. 
 
Adicionalmente, debe contar con un indicador de medida y/o registrador grafico que permita 
apreciar tanto la frecuencia o las frecuencias que se esté midiendo así como el valor de intensidad 
de campo en V/m,  además del valor de densidad de potencia en 2/ mW . Lo anterior es muy 
importante ya que es necesario que se pueda realizar una medición precisa de la frecuencia que se 
desee con el fin de garantizar que los datos que se obtengan sean los que realmente interesan. 
 
Para efectos de precisión y para asegurar una buena medición es importante que el equipo esté 
calibrado y se pueda calibrar periódicamente según las especificaciones del fabricante. Es 
necesario que el equipo permita realizar mediciones tanto instantáneas como en intervalos de 
tiempos similares a los sugeridos o que se puedan configurar, de manera que permita visualizar 
los resultados y realizar registros de los mismos para análisis. 
 
 Todos los elementos requeridos para las mediciones a excepción de la antena están reunidos en 
un solo instrumento, o bien combinados en cierto número de instrumentos, en donde cada uno 
realiza una o varias funciones requeridas, permitiendo realizar la medición de forma automática. 
 
 
4.1 Tipos de Instrumentos 
 
4.1.1 De banda ancha 
Son detectores de radiación electromagnética que responden uniforme e instantáneamente a un 
amplio rango de frecuencias y no son sintonizables. Estos instrumentos se emplean con sondas de 
medición de E y H de tipo isotrópico. Dado que proporcionan una respuesta independiente de la 
orientación de la sonda. Y este es el utilizado para la medición de inmisión. 
 
4.1.2 De banda angosta 
Instrumentos de medición de intensidad de campo, analizadores de espectros, etc., que también 
operan sobre un amplio rango de frecuencias, pero su ancho de banda instantáneo de medición se 
reduce a un ancho de banda estrecho. Este tipo de dispositivo debe sintonizarse a la frecuencia de 
interés, a su vez, debe utilizarse en conjunto con sondas aptas para los distintos rangos de 
frecuencias de medición. Y estos instrumentos son los que se utilizan para las mediciones de 
emisión, proporcionando información de la frecuencia bajo análisis. 
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4.2 Equipos utilizados 
Es necesario indicar como mínimo, la marca y modelo de los equipos o elementos utilizados en 
las mediciones, como se indica en el protocolo de medición para teléfonos celulares. 
 
4.3 Modo del equipo 
Como algunos equipos traen diferentes modos o formas para registrar los valores de las 
intensidades de los campos (E, H, S), estos deben ser tenidos en cuenta en el momento de 
efectuar la medida y ser registrado el tipo de modo con el que se tomaran los valores en el 
protocolo de medición para teléfonos móviles; en donde se proponen algunos como: valor 
instantáneo (ACT) que registra el valor actual de todos los posibles que se pueden presentar en 
cierta hora, máximo (MAX) que registra el valor más alto de todos los que el equipo detecte, 
tiempo promedio (AVG) que arroja un valor promediado calculado de muchos registrados en un 
periodo de X minutos y promedio espacial (ESPATIAL) el cual arroja un valor promedio 
calculado en una zona de Z metros (radio). Se recomienda tomar medidas en los modos de tiempo 
promedio y máximo. 
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5. OBSERVACIONES Y CONSIDERACIONES 
5.1 Características de las ondas de telefonía móvil  
 Su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia 
 Hay más peligro cuanto más cerca se esté. 
 Atraviesa paredes, edificios, y personas. 
 También se reflejan o rebotan. 
 Dentro de un vehículo, se multiplica. 
5.2  Los teléfonos móviles 
 Cuando está en espera también emite radiación, aunque menor.  
 Cuando se hace una llamada, aumenta la potencia.  
 No usar cuando la señal de cobertura es baja. Para mejorar la comunicación, el móvil aumenta 
su potencia. 
 Al marcar un número hasta que fije la llamada; el teléfono móvil busca la mejor antena 
receptora está a máxima potencia. 
 Cuanto más se usen los móviles, las compañías tendrán que instalar más antenas. 
 El constante cambio de aparatos genera una fuente de contaminación, especialmente por las 
baterías. 
Nota: El procedimiento que se sugiere no debe ser considerado como algo estático. Por el 
contrario, su implementación práctica permitirá mejorarlo en base a las experiencias obtenidas. 
Ya que el organismo de inspección siempre busca estar a la expectativa de mejorar cada día más 
su documentación técnica con el fin de ofrecerle al cliente un servicio que este a la vanguardia de 
la medición de CEM. 
 
 
  
 
121 
V.   PROTOCOLO DE MEDICIÓN PARA TELÉFONOS CELULARES 
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1. DATOS DEL SOLICITANTE: 
Nombre o Razón Social  
CC/NIT  
 
Tipo de Operador: 
                                         Nacional                Nacional               Regional               Otro:______ 
                                         Público                   Privado  
 
Dirección  
Teléfono  E-Mail  
 
2. LOCALIZACIÓN DE LA MEDICIÓN 
Dirección  
Departamento  Municipio  
Fecha de Medición Día  Mes  Año  
 
Operador Móvil: 
                                Comcel           Movistar            Tigo             Otro (Cual):________________ 
 
Existe Presencia de alguna estación base que este 
Aprox. 100m. 
Si:_____ No:_____ 
 
3. EQUIPO DE MEDIDA UTILIZADO 
Marca  
Modelo  Numero de serie  
Fecha de 
Ultima 
Calibración: 
Día Mes Año Código de 
Certificación: 
 
PARA SONDA DE CAMPO ELÉTRICO                 modelo o referencia: 
Fecha de 
Ultima 
Calibración 
Día Mes Año Código de 
Certificación: 
 
        
         Tipo de Sonda:  Isotrópica: ______        Direccional: ______      Otro: (Cual) ______ 
 
PARA SONDA DE CAMPO MÁGNETICO            modelo o referencia: 
Fecha de 
Ultima 
Calibración 
Día Mes Año Código de 
Certificación: 
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         Tipo de Sonda:  Isotrópica: ______        Direccional: ______      Otro: (Cual) ______ 
 
 
Rango de Frecuencia para la Sonda: 
 
Campo Eléctrico:                                               Campo Magnético:       
         Mínima                   MHz                                              Mínima                   MHz 
         Máxima                  MHz                                              Máxima                   MHz 
 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
4. PERSONA RESPONSABLE DE LA MEDICIÓN 
Nombre  
Cargo  
Profesión  
 
 
 
 
 
 
____________________________        ____________________________ 
Director General                    Director de Calidad 
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TOMA DE VALORES 
 
 
 
 
 
Teléfono Móvil:             
                             Número:  __________________________ 
 
                             Marca:______________________    Modelo:__________________________ 
 
 
 
Equipo: ________________________________________ 
 
Modo del Equipo en que se efectuarán las mediciones: 
 
          Tiempo Promedio (AVG): _______      Promedio Espacial (ESPATIAL): _______ 
 
          Valor Instantáneo (ACT):  _______     Máximo (MAX): _______  Otro:  (Cuál) _______________ 
 
Se usará algún software para PC que trae el equipo para registrar las medidas o se registraran 
directamente de la pantalla del instrumento: 
                             
Si: _______     (cuál): ______________________    No: _______ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Medición por Inmisión 
Fecha (dd/mm/aa)  
Solicitante  
Dirección  
Ingeniero Responsable  
Hora Inicio  
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Modo (1): __________________________________ 
 
Celular Apagado 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1.        
2.        
3.        
4.        
5.        
6.        
Observaciones: 
Celular  Timbrando 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1.        
2.        
3.        
4.        
5.        
6.        
Observaciones: 
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Celular  Contestado 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1.        
2.        
3.        
4.        
5.        
6.        
Observaciones: 
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Celular Apagado 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1.        
2.        
3.        
4.        
5.        
6.        
Observaciones: 
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Modo (2): ___________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celular  Timbrando 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1.        
2.        
3.        
4.        
5.        
6.        
Observaciones: 
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Hora Finalización  
 
 
 
 
____________________________        ____________________________ 
Director General                    Director de Calidad 
 
 
Celular  Contestado 
 Variables Medidas 
(Nivel de Intensidad) 
sobre paso 
del nivel 
de umbral 
 
No. 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Eléctrico 
(V/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W//m
2
) 
Hora 
(hh:mm) 
Campo 
Magnético 
(A/m) 
Densidad 
de Potencia 
(W/m
2
) 
 
Señale 
con 
una (x) la 
casilla 
1.        
2.        
3.        
4.        
5.        
6.        
Observaciones: 
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VI  PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES 
POR EMISIÓN E INMISIÓN, Y PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS 
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Para evaluar las medidas realizadas con el equipo NBM 520 de la marca NARDA, es necesario 
conocer las fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de medición. Existen dos clases: 
TIPO A y TIPO B, las cuales nos conllevan a calcular la incertidumbre combinada para 
posteriormente multiplicarla por un factor de cobertura y así hallar la incertidumbre expandida. 
 
TIPO A: método de evaluación de una incertidumbre estándar mediante el análisis estadístico de 
una serie de observaciones. 
 
TIPO B: método de evaluación de una incertidumbre estándar por otros medios diferentes del 
análisis estadístico de una serie de observaciones. En muchos casos la incertidumbre no se 
consigue a partir de valores obtenidos en una serie de mediciones, sino de informaciones 
preexistentes de diversa índole, decimos entonces que se trata de una incertidumbre tipo B. 
 
 
 
Diagrama de cálculo de incertidumbre expandida.
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 Evaluación de la incertidumbre Tipo A por repetibilidad de las lecturas. 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 Es cada una de las lecturas observadas en el instrumento de medida, que en 
este caso es el NBM de la marca Narda 
 Número de mediciones realizadas. En nuestro caso este número es igual a 
tres (3). 
 Desviación estándar. 
 Incertidumbre estándar Tipo A. 
 
Evaluación de la incertidumbre Tipo B por especificaciones de exactitud del equipo de 
medida NBM 520 de la marca Narda ( ) 
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Evaluación de la incertidumbre Tipo B por resolución del equipo de medida 
 
 
Evaluación de la incertidumbre Compuesta o combinada  
Incertidumbre estándar del resultado de una medición, cuando ese resultado se obtiene a partir de 
los valores de otras magnitudes de las cuales depende. Esta incertidumbre se calcula como la raíz 
cuadrada positiva de la suma de los cuadrados de las varianzas y las covarianzas de las 
magnitudes independientes. 
Primeramente se deben hallar los coeficientes de sensibilidad, pero como las medidas que 
realizamos son directas, estos coeficientes de sensibilidad son iguales a 1. Por tanto la 
incertidumbre combinada se halla de la siguiente manera: 
 
2
2
2
1
2 )()()( BBAC UUUU   
Después de calcular la incertidumbre combinada, se necesita encontrar un factor de cobertura 
necesario para calcular la incertidumbre expandida, pero para ello se es indispensable hallar el 
número efectivo de grados de libertad. 
 
Calculo del número efectivo de grados de libertad 
 
Donde: 
 y  son el número efectivo de grados de libertad de cada 
contribución  y  
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Nota. Teóricamente, los grados de libertad para distribuciones rectangulares es infinito. Pero para 
realizar los cálculos tomamos este valor tan grande 
 
Incertidumbre Expandida: magnitud que define un intervalo alrededor del resultado de una 
medición, dentro del cual se espera encontrar, con un nivel de confianza determinado, los valores 
que pudieran atribuirse al mensurando. 
 
Factor de Cobertura: factor numérico empleado como múltiplo de la incertidumbre estándar 
combinada, con el objetivo de obtener la incertidumbre expandida. Los valores que usualmente 
toma este factor se encuentran entre 2 y 3. 
Grados de 
libertad 
K 
(95%) 
Grados de 
libertad 
K 
(95%) 
1 12,71 14 2,14 
2 4,3 15 2,13 
3 3,18 16 2,12 
4 2,78 17 2,11 
5 2,57 18 2,1 
6 2,45 19 2,09 
7 2,36 20 2,09 
8 2,31 25 2,06 
9 2,26 30 2,04 
10 2,23 40 2,02 
11 2,2 50 2,01 
12 2,18 100 1,984 
13 2,16  1,96 
Tabla 5.  Factor k de Student en función del número efectivo de grados de libertad y del nivel de 
confianza deseado 
Para hallar el valor de incertidumbre expandida , se multiplica la incertidumbre estándar 
compuesta  por el factor K de cubrimiento correspondiente al número efectivo de grados de 
libertad .El factor K se calcula para un nivel de confianza del 95%. 
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VII  PROTOCOLO PARA EL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION 
PRELIMINAR Y SELECTIVA EN CAMPO ELECTRICO, CAMPO MAGNETICO Y 
DENSIDAD DE POTENCIA 
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Protocolo para el análisis de Incertidumbre de mediciones Preliminar y Selectiva de Campo 
Eléctrico 
 
INCERTIDUMBRE 
Tipo A  
    
 
Tipo B por 
Exactitud  
    
 
Tipo B por 
Resolución 
 
    
 
Combinada 
 
    
Expandida  
    
 
# EFECTIVO DE 
GRADOS DE 
LIBERTAD  
     
 
FACTOR K DE 
COBERTURA 
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Protocolo para el análisis de Incertidumbre de mediciones Preliminar y Selectiva  de 
Campo Magnético 
 
INCERTIDUMBRE 
Tipo A  
    
 
Tipo B por 
Exactitud  
    
 
Tipo B por 
Resolución 
 
    
 
Combinada 
 
    
Expandida  
    
 
# EFECTIVO DE 
GRADOS DE 
LIBERTAD  
     
 
FACTOR K DE 
COBERTURA 
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Protocolo para el análisis de Incertidumbre de mediciones Preliminar y Selectiva de 
Densidad de Potencia 
INCERTIDUMBRE 
Tipo A  
    
 
Tipo B por 
Exactitud 
 
    
 
Tipo B por 
Resolución 
 
    
 
Combinada 
 
    
Expandida 
 
    
 
# EFECTIVO DE 
GRADOS DE 
LIBERTAD  
     
 
FACTOR K DE 
COBERTURA 
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VIII PROTOCOLO PARA EL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN TELÉFONOS 
MÓVILES 
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PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN EL MODO APAGADO 
 
Medidas tomadas con la sonda para campo eléctrico 
Modelo o Referencia:___________________ 
 
Para medidas  tomadas del campo eléctrico  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor 
K de 
cobertu
ra 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
       
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada 
( CU ) 
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad 
( efv ) 
Factor 
K de 
cobertu
ra 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
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Medidas tomadas con la sonda para campo magnético 
Modelo o Referencia:___________________ 
Para medidas  tomadas del campo magnético 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU ) 
 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de 
grados 
de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida 
( EU ) 
       
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU )  
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud 
( 1BU )  
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
  
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Nume
ro 
efecti
vo de 
grado
s de 
libert
ad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
  
 
ORGANISMO DE INSPECCIÓN VERIFICADOR DE CEM DE ALTA 
FRECUENCIA EN AMBIENTES PÚBLICOS Y LABORALES 
PROTOCOLO PARA EL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN 
TELÉFONOS MÓVILES 
Versión: 1 Vigencia: 31/12/2011 
Código: METROCEMS- 
PROTOCOLO  V  
Número de Páginas: 6 
 
142 
Observaciones: 
PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN MODO TIMBRANDO 
 
Medidas tomadas con la sonda para campo eléctrico 
Modelo o Referencia:___________________ 
Para medidas  tomadas del campo eléctrico  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ________________ 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución 
( 2BU ) 
  
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Nume
ro 
efecti
vo de 
grado
s de 
libert
ad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
Incertidumbre 
tipo A 
( AU )  
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de grados 
de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
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Medidas tomadas con la sonda para campo magnético 
 
Modelo o Referencia:___________________ 
 
Para medidas  tomadas del campo magnético 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de grados 
de 
libertad  
( efv ) 
Factor K 
de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
 
Incertidumbr
e tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de grados 
de 
libertad  
( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
  
 
ORGANISMO DE INSPECCIÓN VERIFICADOR DE CEM DE ALTA 
FRECUENCIA EN AMBIENTES PÚBLICOS Y LABORALES 
PROTOCOLO PARA EL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN 
TELÉFONOS MÓVILES 
Versión: 1 Vigencia: 31/12/2011 
Código: METROCEMS- 
PROTOCOLO  V  
Número de Páginas: 6 
 
144 
Observaciones: 
 
PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN MODO CONTESTADO 
 
Medidas tomadas con la sonda para campo eléctrico 
Modelo o Referencia:___________________ 
 
Para medidas  tomadas del campo eléctrico  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ________________ 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de grados 
de 
libertad  
( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de 
grados 
de 
libertad 
( efv ) 
Factor K de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
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Medidas tomadas con la sonda para campo magnético 
 
Modelo o Referencia:___________________ 
Para medidas  tomadas del campo magnético 
 
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de 
grados 
de 
libertad 
( efv ) 
Factor K 
de 
cobertura  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
Para medidas  tomadas de la densidad de potencia  
Media Aritmética del conjunto de valores individuales tomados: ___________________ 
Incertidumbre 
tipo A  
( AU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
exactitud  
( 1BU ) 
Incertidumbre 
tipo B por 
resolución  
( 2BU ) 
Incertidumbre 
compuesta o 
combinada  
( CU ) 
Numero 
efectivo 
de grados 
de libertad  
( efv ) 
Factor K 
de 
cobertur
a  
Incertidumbre 
expandida  
( EU ) 
       
Observaciones: 
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IX   CERTIFICADO DE INSPECCIÓN 
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CIUDAD:  ___________________________ FECHA:  ________________ 
Yo _____________________, identificado con (cc/ce/pasaporte) número _____________ de 
_____________, certifico que METROCEMS me hace entrega de: 
 
 
 
 
CERTIFICADO DE INSPECCIÓN 
 
 
De acuerdo a lo establecido en los objetivos y plan de inspección bajo reglamentación del decreto 
195 del 2005 con METROCEMS, el inspector 
Ing.________________________________________________________________ 
Me hace entrega del CERTIFICADO DE INSPECCIÓN  donde se presenta la información 
resumida sobre la descripción de la obra, el cronograma de actividades, uso de recursos, 
resultados, limitantes e inconvenientes, conclusiones y recomendaciones del trabajo de 
inspección. 
 
En vista de que he entendido los lineamientos aquí establecidos y en el informe de inspección, 
acepto lo estipulado en este documento, me comprometo a cumplir y respetar fielmente cada uno 
de ítems aquí contenidos, y en caso de no cumplir o estar dispuesto a no hacerlo me comprometo 
a informar y declarar ante METROCEMS los motivos para dicha renuncia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
______________________________ 
cc.                                  de  
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X   INFORME DE RESULTADOS 
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INFORME DE LOS RESULTADOS 
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Requisitos generales de competencia de laboratorios de ensayo y calibración 
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______________________ 
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Revisado por: 
 
 
 
 
______________________ 
Auxiliar de 
Calibración/Ensayo 
Aprobado por: 
 
 
 
 
______________________ 
Director de Laboratorio 
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1.  OBJETIVO 
Definir la presentación de Certificados de Calibración, resultado de calibraciones de campos 
electromagnéticos realizadas en diferentes zonas públicas, de manera exacta, clara  y objetiva. 
Estimar el valor de la incertidumbre de los datos dados por el  equipo NBM-520. 
2.  ALCANCE 
Este procedimiento se aplicará  a los Certificados de Calibración e Informes de mediciones de 
campos electromagnéticos hechas anteriormente por otras entidades. 
3.  DEFINICIONES 
3.1  DEFINICIONES METROLOGICAS FUNDAMENTALES 
Este procedimiento utiliza las definiciones metrológicas de conformidad con la norma NTC-
2194, vocabulario de términos  básicos. 
3.1.1  Exactitud de medición: Cercanía del acuerdo entre el resultado de una medición y un 
valor verdadero de la magnitud por medir.  
3.1.2  Instrumento de medición digital: Instrumento de medición que suministra una señal de 
salida en forma digital. 
3.1.3 Instrumento de medición análogo: Instrumento de medición en el cual la salida o la 
presentación de la información es una función continua de la magnitud por medir o de la señal de 
entrada. 
3.1.4  Patrón de trabajo: Patrón que se utiliza rutinariamente para calibrar o comprobar, 
instrumentos de medida. 
3.1.5  Error  de medición: Resultado de una medición menos un valor verdadero de la magnitud 
por medir. 
Nota.  Cuando se necesita distinguir entre “error” y “error relativo”, el primero a veces se 
denomina error absoluto de medición.  Este no se debe confundir con el valor absoluto de error, 
que es el módulo del error. 
 
3.1.6  Repetibilidad de un instrumento de medición: Aptitud de un instrumento de medición 
para dar indicaciones muy cercanas, en aplicaciones repetidas de la misma magnitud por medir 
bajo las mismas condiciones de medición. 
3.1.7 Incertidumbre de la medición: Parámetro asociado con el resultado de una medición, que 
caracteriza a la dispersión de los valores que en forma razonable se le podrían atribuir a la 
magnitud por medir. 
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3.1.8 Evaluación (de incertidumbre) Tipo A: Método para evaluar la incertidumbre mediante el 
análisis estadístico de una serie de observaciones. 
3.1.9 Evaluación (de incertidumbre) Tipo B: Método para evaluar la incertidumbre por otro 
medio que no sea el análisis estadístico de una serie de observaciones. 
3.1.10 Calibración: Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la 
relación entre los valores de las magnitudes que indiquen un instrumento de medición o un 
sistema de medición, o valores representados por una medida materializada o por un material de 
referencia, y los valores correspondientes determinados por medio de los patrones. 
 
4.  CONTENIDO 
A continuación se detallan las características que deben tener los Certificados de Calibración y 
los Informes de Ensayo. 
 
4.1 CERTIFICADOS DE INSPECCIÓN Y VERIFICACIÓN DE NIVELES DE 
INTENSIDAD  
 Título, “CERTIFICADO DE INSPECCIÓN Y VERIFICACION DE NIVELES DE 
INTENSIDAD”. 
 Nombre y Dirección del cliente. 
 Descripción e identificación  de la zona donde se hizo la medición.  
 Fecha de calibración del equipo utilizado NBM-520. 
 Número de Páginas. 
 Firmas de las personas que autorizan el certificado. 
 Especificaciones de exactitud del instrumento. 
 Trabajo realizado. 
 Identificación del método empleado. 
 Condiciones ambientales. 
 Información de trazabilidad. 
 Observaciones: Estas pueden ser desviaciones, adiciones o exclusiones del método de 
calibración. 
 Anexos (En los anexos se registra la función calibrada, Lectura del instrumento, Lectura 
Patrón, Error, Tolerancia, constante k de cobertura y el valor de incertidumbre expandida. 
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XI CERTIFICADO DE INSPECCIÓN Y VERIFICACIÓN DE NIVELES DE 
INTENSIDAD. 
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Certificado de Inspección y Verificación  No.  ___ 
 
SOLICITANTE  
CUSTOMER 
:  
   
DIRECCIÒN 
ADDRESS 
:  
   
LUGAR DE MEDICIÓN 
MEASUREMENT SITE  
:  
   
FECHA DE RECEPCIÓN  
DATE OF RECEPCION 
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FECHA DE CALIBRACIÒN 
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LABORATORIO DE METROLOGIA DE CEMs - MEDICIÓN DE CAMPOS 
ELECTROMAGNÉTICOS 
Certificado de Inspección y Verificación No.  ___ 
 
ESPECIFICACIONES DE EXACTITUD DEL EQUIPO UTILIZADO NARDA NBM-520: 
 
TRABAJO REALIZADO: 
 
MÉTODO DE MEDICIÓN E IDENTIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO: 
 
CONDICIONES AMBIENTALES 
 
 
OBSERVACIONES: 
La incertidumbre expandida reportada en las tablas de resultados, se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
Incertidumbre Expandida = [Incertidumbre combinada] x [Factor de Cobertura (k)] 
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ANEXO 
Diagrama de flujo que específica la metodología a seguir para la estimación de 
incertidumbre de medición. 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
LABORATORIO DE METROLOGIA DE CEMs - MEDICIÓN DE CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
 
Página 3 de __ 
ANEXO 
TABLA DE INCERTIDUMBRE: 
Mediciones Preliminar y Selectiva 
MAGNITUDES  
Campo Eléctrico (E)  
Campo Magnético (B)  
Densidad de Potencia  
 
Incertidumbre 
Tipo A  
Incertidumbre 
Tipo B por 
Exactitud  
Incertidumbre 
Tipo B por 
Resolución
 
Incertidumbre 
Compuesta o 
Combinada  
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad  
Factor K 
de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida
 
       
       
       
 
 
Los valores de k** se calculan para un nivel de confianza del 95% de acuerdo a una distribución normal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
156 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
LABORATORIO DE METROLOGIA DE CEMs - MEDICIÓN DE CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
 
Página 3 de __ 
ANEXO 
TABLA DE INCERTIDUMBRE: 
Mediciones Preliminar y Selectiva 
MAGNITUDES  
Campo Eléctrico (E)  
Campo Magnético (B)  
Densidad de Potencia  
 
Incertidumbre 
Tipo A  
Incertidumbre 
Tipo B por 
Exactitud  
Incertidumbre 
Tipo B por 
Resolución
 
Incertidumbre 
Compuesta o 
Combinada  
Numero 
efectivo de 
grados de 
libertad  
Factor K 
de 
cobertura 
Incertidumbre 
expandida
 
       
       
       
 
 
Los valores de k** se calculan para un nivel de confianza del 95% de acuerdo a una distribución normal. 
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XII  DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE 
 
 
 
 
  
158 
 
  
159 
XIII  MANUAL NBM 520 
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